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 Introduction générale 
 
 
Aujourd'hui, un grand nombre de secteurs bénéficie des technologies MEMS 
(Micro Electro Mechanical Systems) qui conjuguent la microélectronique et les 
technologies de micro-usinage du silicium, permettant ainsi la réalisation de 
systèmes complets sur une puce unique. Le concept des technologies MEMS, anticipé 
par Feynman [1], a émergé à la fin des années 1980 aux États-Unis : l‟Université de 
Berkeley a, pour la première fois, intégré sur une même puce de silicium, capteurs, 
traitement du signal et actionneurs. La nouveauté tenait à la présence d‟actionneurs 
électrostatiques sous forme de moteurs rotatifs ou linéaires [2, 3, 4]. Cette innovation 
a donné naissance à une filière technologique devenue omniprésente. Beaucoup 
considèrent cette étape comme le début d‟une ère technologique nouvelle : les MEMS. 
Depuis lors, des industries de la Silicon Valley se sont constituées sur le 
développement de capteurs et de structures mécaniques sur silicium [5, 6].  
À la fin des années 1990, les technologies MEMS sont devenues matures et se 
sont illustrées dans de nombreuses applications :  
- Dans les secteurs automobiles : tels les accéléromètres MEMS pour airbag [7, 
8].  
 
- Dans les applications périphériques informatiques : tels les micro miroirs pour 
projeter des images [9] ou les cartouches d'imprimantes à jet d'encre [10, 11, 
12].  
 
- Dans les applications médicales [13, 14], aérospatiales [15, 16, 17] et de défense 
[18, 19, 20, 21].  
 
Dans le monde entier, les dispositifs MEMS sont devenus l‟enjeu de productions 
à grande échelle : des usines dédiées à la production de MEMS ont été construites par 
de grandes entreprises telles que Bosch, Motorola, … et par des PME/PMI 
spécialisées. L'intérêt des gouvernements et des agences d‟état pour les MEMS est 
toujours vif, car ils continuent à subventionner des activités de 
recherche/développement. En France, ces activités sont soutenues par le ministère de 
la Recherche et par des agences du Ministère de la Défense. De nombreuses 
entreprises européennes comme MBDA, EADS-Astrium, Thalès-Safran, Eurocopter, 
Nexter ou des agences comme l‟ESA (European Space Agency) participent à ces 
efforts et ont su tirer pleinement parti des avancées des dispositifs issus des 
technologies MEMS. Le marché de ces technologies de pointe est donc toujours 
demandeur d‟applications nouvelles et de développements nouveaux.  
Depuis l‟origine dans les années 80, des recherches ont été réalisées au LAAS-
CNRS dans l‟objectif de concevoir et de mettre au point de tels dispositifs. En 
particulier, dès 1995 pour des applications médicales [22], le laboratoire 
s’est engagé sur une voie originale de micro actionneurs sur silicium 
tirant profit de l’énergie issue d’un matériau énergétique : les 
pyroMEMS. Le laboratoire a, par la suite, su identifier très vite les potentiels 
d‟applications de ce type de concept : pour les microsources d‟énergie [23], pour la 





l‟actionnement fluidique dans des canalisations [27, 28], pour des opérations de 
section et de connexion de lignes électriques [29], …  
Notons encore que le concept peut être utilisé en tant que source d‟énergie pour 
altérer des surfaces, chauffer ou souder, ou bien pour des applications de génération 
de gaz, ou encore d‟actionnement ou de micro amorçage. Cette évolution est aussi 
vraie dans le monde entier et ainsi, la micropyrotechnie s‟est enrichie et diversifiée 
dans des applications très variées [30]. 
Tous ces développements ont pour base commune l‟objectif de comprendre, de 
maîtriser et de sécuriser les mécanismes d‟initiation des matériaux énergétiques : 
c‟est la problématique des amorces qui nous concerne ici. Il existe bien sûr des 
amorces traditionnelles qui, pour l‟instant, ne bénéficient pas de technologies de 
fabrications collectives alors que le marché de ces amorces pour les applications 
civiles et militaires est très important.  
Les pyroMEMS, que nous venons d’évoquer, sont une voie possible 
d’intégration et peut être de fabrication collective d’amorces sécurisées : 
c‟est un axe de recherche d‟intégration microsystèmes qui peut enrichir 
considérablement le savoir-faire en matière d‟intégration hétérogène où se mêlent 
des fonctions électriques, mécaniques, énergétiques et éventuellement chimiques. 
C‟est un axe de recherche que notre groupe N2IS (Nano Ingénierie et Intégration des 
Systèmes) approfondit depuis plusieurs années, d‟abord au niveau des initiateurs 
thermiques [22, 29, 31, 32], pour progresser vers une intégration multifonctionnelle 
et aboutir à des systèmes complexes intégrant des matériaux énergétiques.  
Notre ambition est ici de réaliser une intégration complète d’un 
système d’amorce avec des contraintes extrêmes de miniaturisation. Cet 
objectif fait apparaître des obstacles importants en matière de sécurisation. La 
réduction d‟échelle s‟accompagne d‟une réduction du niveau de déclenchement pour 
les initiateurs, qui deviennent donc potentiellement plus sensibles à un 
déclenchement accidentel. De cet antagonisme naît un challenge fonctionnel et 
technologique. Ainsi, notre travail s‟inscrit dans une démarche de miniaturisation 
qui, d‟une part, doit amener des facilités de production à grande échelle, mais qui, 
d‟autre part, mène à de nouveaux dangers du point de vue de la sécurité du dispositif, 
pour rester conforme au cahier des charges imposé par la manipulation d‟explosifs 
très sensibles. Il convient alors de sécuriser l‟amorce à concevoir par des protections 
innovantes et adaptées à la sensibilité des initiateurs miniaturisés.                                                                                                                   
Nous voulons proposer, au terme de ce travail, un dispositif complet 
miniaturisé, autonome, efficace et de faible coût pour pouvoir être génériquement 
introduit dans les dispositifs d‟amorçage. Face à ces exigences, seules les technologies 
MEMS nous paraissent pouvoir apporter une solution. Leur usage n‟est pas 
simplement motivé par le fait de réduire les dimensions des dispositifs mais 
également par la possibilité d‟intégrer dans un volume réduit de l‟intelligence dans un 
but sécuritaire. Nous aurons à intégrer des fonctions mécaniques et à mettre en 
mouvement des pièces. Leur intégration doit simplifier les étapes de conception et de 
fabrication, et respecter la fiabilité en tirant parti d'un nombre plus faible 
d'interconnexions et de composants. Elle doit permettre d'améliorer la performance 
des produits, d'accroître la rapidité des systèmes, de réduire la consommation 
d'énergie, de produire en masse, de miniaturiser et d'accroître la fiabilité.  
Ce projet de recherche, financé par la DGA [34], s‟appuie sur des travaux 
antérieurs aux miens réalisés au LAAS-CNRS, et qui ont permis de réaliser les 
premiers initiateurs sur membrane à effet Joule [32]. Nous partirons de ces acquis 
pour proposer une amorce intégrée, autonome et sécurisée à partir des briques de 





sécurisation mécanique et la réalisation d‟un démonstrateur construit par un 
assemblage 3D.  
Ce manuscrit de thèse s‟organise en quatre chapitres qui sont une synthèse de tous les 
travaux qui ont été effectués depuis la problématique générale jusqu‟aux premiers 





Dans le premier chapitre, nous ferons tout d‟abord un rapide tour d‟horizon des 
technologies MEMS existantes. Nous montrerons la place grandissante tenue par ces 
technologies, notamment dans le domaine de la défense. Après une description des 
amorces, nous ferons un état de l‟art des dispositifs d‟initiation déjà existants. Nous 
considèrerons, plus en détails, les différents mécanismes permettant de désaligner la 
chaîne pyrotechnique des amorces, sécurité qu‟il est nécessaire de rajouter dans le cas 
de dispositifs contenant des explosifs sensibles, comme mentionné dans le STANAG 
4187 [33] qui est le document de normalisation militaire concernant la conception 
des amorces. Nous verrons alors en quoi la miniaturisation de ces systèmes pose un 
problème de sécurité en terme de sensibilité de l‟initiation. Nous rappellerons les 
normes militaires précédemment citées qui imposent de pouvoir appliquer 1A/1W 
pendant 5 minutes sans déclencher l‟initiation. Nous introduirons enfin l‟architecture 
de base de notre dispositif : l‟initiateur qui est la fonction principale de l‟amorce avec 
son système de protection et de commande. Les différentes fonctions intégrées sont : 
l‟armement électrique (l‟initiateur est initialement sécurisé par un court-circuit entre 
ses contacts), l‟armement mécanique, l‟initiation, le désarmement et la désactivation. 
 
Le Chapitre 2 sera consacré à la conception de l‟initiateur de l‟amorce. Nous 
verrons que le modèle d‟initiateur que nous voulons réaliser est sécurisé d‟une part, 
par un réseau d‟interrupteurs électriques et d‟autre part, par une barrière mobile qui 
interrompt la chaîne pyrotechnique de l‟amorce entre l‟initiateur et la charge 
pyrotechnique secondaire de la munition. Nous décrirons le concept nouveau de 
sécurisation électrique que nous nous proposons d‟intégrer dans l‟amorce sécurisée : 
un initiateur pyrotechnique et des interrupteurs monocoups le sécurisant, basés sur 
les travaux antérieurs de l‟équipe micropyrotechnie du LAAS-CNRS. Nous 
détaillerons également le concept de la barrière mobile que nous avons choisie et son 
mécanisme d‟actionnement innovant dans le domaine des amorces sécurisées 
miniatures. Nous présenterons une modélisation de l‟actionneur choisi pour déplacer 
la barrière mobile et d‟autre part, une simulation thermomécanique pour évaluer les 
performances de l‟amorce et définir nos choix technologiques.  
 
Le troisième chapitre décrira les procédés de fabrication de la micro amorce 
sécurisée. Ce chapitre sera divisé en deux parties : fabrication technologique des 
composants du système et leur assemblage. Le dispositif de sécurité électrique et 
d‟armement sur silicium sera basé sur les technologies classiques de 
microtechnologies alors que le dispositif de sécurisation mécanique utilisera des 
technologies hybrides. Enfin, nous présenterons l‟assemblage de la barrière 
mécanique ainsi que son assemblage avec le dispositif de sécurité électrique et 
d‟armement sur silicium.  
 
Le démonstrateur sera finalement présenté dans le Chapitre 4 : il s‟agit d‟un 





et technologique. Le reste du chapitre sera consacré à la caractérisation du 
démonstrateur : performances de l‟initiation, des sécurités électriques et de 
l‟actionneur permettant de déplacer la barrière mobile pour libérer la chaîne 
pyrotechnique de l‟amorce. Nous pourrons alors proposer une électronique de 
commande adaptée et l‟assembler avec notre micro amorce sécurisée. Finalement, 
nous présenterons une analyse globale des résultats obtenus et nous proposerons des 
éléments de prospective pour cette nouvelle filière. 
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1. Introduction 
L‟objectif général de ce chapitre est double :  
- Introduire la problématique qui a motivé notre travail de thèse : la 
miniaturisation en technologies MEMS d‟une amorce sécurisée pour les 
mises à feu pyrotechniques, avec l‟objectif final de réduction des coûts dans 
la perspective d‟une fabrication en grands volumes. 
- Présenter nos choix d‟architectures, fonctionnelle et logique, pour répondre 
à cette problématique. 
Dans les munitions à usage civil ou militaire, le système d‟amorçage (mise à feu 
de l‟explosif) est associé à d‟autres fonctions de proximité qui sont le plus souvent des 
capteurs (accélération, température, …), une électronique pour gérer et temporiser la 
commande et des actionneurs pour sécuriser la procédure de mise à feu. Le dispositif 
global, appelé « amorce », est donc un système complexe et multifonctionnel. De plus 
nous verrons dans ce chapitre que les exigences de miniaturisation, d‟autonomie 
énergétique et de réduction des coûts posent des défis technologiques et de 
conception qui se surajoutent à l‟exigence de garder un niveau de sécurité élevé 
jusque dans des situations environnementales extrêmes.  
Nous devons en particulier faire face à la réduction d‟échelle qui s‟accompagne 
d‟un niveau énergétique de déclenchement plus faible pour les initiateurs des 
systèmes d‟amorçage, ce qui les rend plus sensibles à un déclenchement accidentel et 
oblige à rechercher de nouvelles approches de sécurisation. 
« Miniaturiser et sécuriser » un système d’amorçage est donc le 
point de départ de notre problématique. Pour y répondre, ma contribution de 
recherche portera d‟une part, sur la conception d‟une architecture multifonctionnelle 
originale répondant aux exigences d‟applications hautement sécurisées et d‟autre 
part, sur le développement d‟une technologie d‟intégration basée sur les MEMS qui 
permettra d‟atteindre les objectifs de volume ultime (< 3cm3) et de fabrications 
systématisées.  
Ce premier chapitre comprendra quatre grandes parties : 
- Après une introduction sur l‟état des connaissances des MEMS et leurs 
orientations d‟applications, notamment dans le secteur de la Défense, nous 
détaillerons le fonctionnement d‟une amorce type.  
- Nous exposerons ensuite, de manière plus explicite, les questions liées à la 
recherche d‟une miniaturisation des dispositifs d‟amorçage sécurisés.  
- Nous soulignerons les défis que nous devrons relever dans cette thèse en 
relation avec la perspective d‟une intégration multifonctionnelle.  
- Nous présenterons enfin les bases d‟une architecture fonctionnelle que nous 
proposons pour répondre à ces problématiques. 
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2. Les MEMS et les technologies 
associées 
Depuis les années 1980, motivé par des objectifs d‟amélioration des 
performances, de réduction des coûts et de renforcement de la fiabilité et de la 
robustesse, un travail important a été réalisé, au niveau international, pour 
miniaturiser et intégrer, en technologies collectives toutes sortes de systèmes : 
mécanique, chimique, thermique, fluidique, biologique, … Cette évolution concerne 
aussi les technologies des amorces pyrotechniques. 
Cette prise en considération s‟explique par le progrès général des technologies : 
l‟émergence des approches MEMS intégrés et la volonté d‟aboutir à un produit 
« amorce » standardisée, compatible avec des technologies de fabrication collectives. 
Considérons tout d‟abord l‟axe technologique d‟intégration que l‟on appelle les 
MEMS ou microsystèmes : le concept des MEMS est apparu dans les années 1960, 
par exemple dans le discours de Richard Feynman à Caltech en 1959 [1]. Ce concept 
s‟est concrétisé dans les premières réalisations du laboratoire de Berkeley, 
notamment par la réalisation d‟actionneurs et de moteurs électrostatiques [2]. Cette 
concrétisation s‟est opérée dans le prolongement de la microélectronique silicium, 
mais en apportant une idée nouvelle qui est celle d‟intégrer d‟autres fonctions que les 
fonctions électroniques. En l‟occurrence, le terme MEMS a été proposé, dans les 
années 1980, aux USA pour qualifier cette émergence d‟une technologie nouvelle qui 
devrait permettre de réaliser des composants intégrant sur une même puce et selon 
un procédé unique, des composants mécaniques, capteurs et actionneurs, et des 
circuits microélectroniques (cf. Figure 1).  
 
 
Figure 1 : Représentation schématique d’un microsystème en interaction avec des 
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L‟élément technologique clef de cette innovation est le micro-usinage du 
silicium par différentes approches chimiques ou ioniques qui permet de réaliser des 
formes dans le silicium qui devient donc, à la fois, un matériau électronique et 
mécanique. Évidemment, sur cette base conceptuelle, de très nombreux travaux ont, 
pendant dix ans, été consacrés à découvrir des compléments technologiques 
permettant d‟intégrer de nouvelles fonctions hétérogènes optiques, chimiques et 
nécessairement bio-chimiques. 
Depuis les années 2000, les MEMS sont devenus très présents dans des secteurs 
d‟applications divers où ils assurent des fonctions multiples et pluridisciplinaires qui 
sont mécaniques (actionnement piézoélectrique, électromagnétique, …) [3, 4], 
chimiques (capteurs de gaz, …) [5], optiques [6] et biologiques [7].  
C’est notre équipe qui, dès 1995, a proposé une filière nouvelle 
intégrant des matériaux pyrotechniques [8, 9] que nous avons appelé 
pyroMEMS ou MEMS pyrotechniques. L‟explosion d‟innovations multiples 
dans les fonctionnalités embarquées sur puce, a amené des terminologies spécifiques 
comme MOEMS [10] pour les MEMS optiques, bio-MEMS [11] pour les MEMS 
intégrant des fonctions biologiques, RF-MEMS [12] pour les MEMS communicants, 
pyroMEMS [13] pour les MEMS intégrant des matériaux énergétiques, … Le Tableau 
1 ci-dessous résume la situation des MEMS à ce jour, et donne les principaux 
domaines d‟applications avec les principes utilisés. 
 
Applications Composants 
Domestique  Imprimante jet d‟encre, vidéo projecteur 
Téléphonie, Automobile Accéléromètre, airbag 
Aéronautique Gyroscope, propulseur 
Acoustique Microphone 
Microfluidique Micro pompe, micro valve, micro mixeurs, 
capteurs d‟écoulement  
Biologie Lab on chip, micro pompe, seringue 
transdermique  
Optique Spectromètre, code barre, impression laser 
RF MEMS Interrupteur, relais, radar 
Tableau 1 : Tableau récapitulant les applications MEMS et les composants 
associés. 
 
Parmi les grands succès de l‟approche, il faut citer les accéléromètres, les 
baromètres, comme notamment les capteurs de « crash » dans les airbags [18] ou 
encore les têtes d‟imprimantes jet d‟encre [14], les vidéo projecteurs DLP [15], les 
puces de bio-analyse [16] qui sont des déclinaisons du concept MEMS.  
Du point de vue des dimensions, ces dispositifs comportent des pièces micro 
usinées, dont la dimension nominale est de l‟ordre du micromètre. Ils ne sont 
évidemment pas usinés avec des procédés mécaniques standards mais par des  
techniques nouvelles de photolithographie et de micro-usinage ioniques qui 
caractérisent ces nouvelles microtechnologies :  
- Techniques (isotropes ou anisotropes) de gravure chimique 3D du silicium. 
- Dépôts et gravures de nouveaux matériaux sensibles, de matériau 
d‟actionnement (piézoélectrique, magnétique, …), de polymères, …  
Ces dispositifs peuvent se présenter sous forme monolithique SOC 
(System On Chip) ou être le résultat de procédés d’assemblages SIP 
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(System In Package). Nous plaçons nos travaux plutôt dans le cadre d’une 
approche SIP, plus souple pour rassembler des fonctions multiples 
hétérogènes. 
Aujourd‟hui, le marché annuel direct des MEMS est évalué à près de 7 milliards 
de dollars [17] et les fabricants de MEMS estiment que le marché atteindra les 15,5 
milliards de dollars en 2012 (quelque 10% du marché des composants 
microélectroniques). Il est intéressant d‟appliquer une approche MEMS sitôt que les 
volumes deviennent importants, au-delà du million de pièces annuel. C‟est 
évidemment le cas des « amorces pyrotechniques » sitôt que l‟on aboutira à une 
standardisation du dispositif sur des options civiles et militaires.  
 
 
3. L‟intérêt d‟une technologie MEMS 
pour la pyrotechnie 
Dans les années 1990-2000, les entreprises qui utilisaient des matériaux 
énergétiques et les Agences de Défense ont montré un intérêt croissant pour les 
MEMS et les technologies associées qui, dans les dispositifs de mise à feu, offraient 
des perspectives nouvelles en termes de :  
i. Miniaturisation : à fonction équivalente, l‟approche MEMS ouvre des 
perspectives de gain en volume et en masse. Complémentairement, la 
miniaturisation permet de multiplier les fonctions dans un même volume 
[18]. Des fonctions nouvelles peuvent être envisagées, qui ne sont 
réalisables qu‟à cette échelle : c‟est le cas notamment dans les domaines 
du spatial [19, 20] ou par exemple des bio-puces en créant une 
microfluidique pour exploiter les phénomènes d‟électro-osmose [21] qui 
améliorent les temps de réaction en diminuant les inerties.  
ii. Réduction des consommations d‟énergie : ce qui est un avantage 
consécutif aux faibles masses mises en jeu, autorisant une autonomie 
accrue.  
iii. Compatibilité avec la microélectronique : ainsi il devient possible 
d‟intégrer au plus proche de la fonction principale à réaliser de 
« l‟intelligence » (capacité de traitement de l‟information, prise de 
décision, …), dans un même procédé. 
iv. Amélioration potentielle des performances pour les matériaux : 
matériaux de structures (protection, …), matériaux fonctionnels, grâce 
aux procédés de nanostructurations et à l‟intégration de micro ou 
nanocomposants dans les matériaux pour les rendre « intelligents ».  
Ainsi, dès les années 1990, les premiers MEMS ont pénétré le domaine des 
applications militaires : il s‟agit de capteurs inertiels (munition, guidage) et de 
capteurs de pression (siège éjectable, …). Aujourd‟hui, les MEMS sont partout 
présents et sont en passe de faire évoluer les stratégies de défense nationale et de 
combat. (L‟idée de « combat propre » est tout à fait illustrative des performances 
recherchées dans l‟utilisation intensive des MEMS et des nouvelles technologies.)  
Les grands domaines d‟intérêt des MEMS dans les applications de défense sont :  
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i. Pour le soldat, sur le champ de bataille : utiliser des MEMS permet 
d‟alléger les équipements, de sécuriser et mieux coordonner les 
interventions, d‟augmenter l‟autonomie à poids équivalent, … Pour 
demain, nous pouvons envisager d‟utiliser des MEMS microfluidiques 
qui permettront sans doute des analyses sur site et l‟organisation d‟une 
assistance médicale en temps réel : assurer les urgences en réalisant les 
prélèvements de sang utiles pour faire des analyses en temps réel et 
délivrant une médication.  
ii. Pour les munitions : on parle de munitions plus sûres, plus 
« intelligentes », grâce à des capacités de reconnaissance plus précises 
des cibles et à l‟intégration de capacités accrues de traitement de 
l‟information et de communication. 
iii. Pour la sécurité et la lutte contre le terrorisme : c‟est le domaine des 
systèmes de surveillance où les microdrones sont un exemple de 
surveillance mobile. Le déploiement de réseaux de capteurs MEMS 
autonomes, communicants sans fils sera, sans aucun doute, décisif dans 
la définition d‟une organisation de la sécurité nationale des personnes et 
des biens.  Il faut souligner ici les progrès en cours et très attendus des 
MEMS pour la géolocalisation, la communication et la détection bio-
chimique.  
Les intérêts de la défense pour les technologies MEMS sont donc 
croissants et prennent un caractère stratégique en apportant de 
nouvelles options utiles pour assurer la sécurité nationale.  
Dans ce contexte, le LAAS-CNRS a participé activement au lancement d‟une 
filière de MEMS pyrotechniques en proposant pour la première fois en 1995 [22], 
d‟intégrer des matériaux énergétiques sur puce microélectronique. Les fondements 
de cette technologie nouvelle étaient de placer le matériau énergétique dans une 
cavité, au contact d‟une membrane très fine (2µm) supportant une résistance intégrée 
(fil chaud) (cf. Figure 2).  
 
Figure 2 : Concept des MEMS pyrotechniques : matériau énergétique au contact 
d’une résistance chauffante déposée sur une membrane très fine. 
 
Cette technologie a d‟abord été explorée par la conception de micropropulseurs 
dans les applications spatiales [23, 24, 25, 26]. Puis les travaux se sont orientés sur la 
conception de systèmes intégrés multifonctionnels tels que les micro amorces [27]. 
Deux thèses ont précédé mon travail sur le sujet :  
- La mise au point des technologies de base [28]. 
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- L‟intégration multifonctionnelle à base de dispositifs pour des interrupteurs 
ON-OFF et OFF-ON [29]. 
Notre travail s’inscrit dans cette logique poussée vers une 
intégration complète de l’amorce et de toutes ses sécurités électriques et 
mécaniques, avec des contraintes strictes de dimensions. Nous allons 
tout d’abord examiner les solutions existantes, puis nous présenterons 
les options qui sont les nôtres. 
 
 
4. Les amorces sécurisées 
Nous allons décrire dans un premier temps ce qu‟est une amorce à partir 
d‟exemples pris dans les applications civiles et militaires. Nous ferons ensuite une 
présentation de l‟état de l‟art des dispositifs existants, essentiellement en technologie 
conventionnelle afin d‟analyser leurs limites et dégager les axes d‟amélioration 
qu‟apporteraient les technologies MEMS.  
 
4.1. La description d‟une amorce 
Une amorce est un des éléments clefs d‟un produit pyrotechnique (feux 
d‟artifice, munitions de chasse et munitions militaires comme les grenades, les obus, 
les missiles) qui porte le plus souvent un explosif primaire. C‟est cette charge, 
généralement contenue dans une capsule étanche, qu‟il faut « mettre à feu » en lui 
transmettant une énergie d‟excitation thermique (fil chaud, …) ou mécanique 
(percussion) via une amorce. L‟amorce peut, elle, être déclenchée par la commande 
électrique d‟un opérateur ou, automatiquement par un évènement extérieur. Par 
exemple, dans les cartouches, qui sont des munitions de petit calibre, l‟opérateur 
déclenche manuellement l‟initiation de l‟explosif par percussion. Dans les missiles ou 
autres dispositifs plus complexes et plus volumineux, on trouve outre cette fonction 
d‟initiation de l‟explosif, des fonctions électroniques pour gérer la ou les commandes, 
pour assurer la sécurité de l‟utilisateur et la fiabilité du stockage. Dans ces cas, il est 
nécessaire d‟initier par une commande électrique où le signal va être géré par une 
électronique de commande. Dans la suite de la thèse, nous ne considèrerons donc que 
les amorces à commandes électriques qui offrent la possibilité de miniaturisation par 
les technologies MEMS et une meilleure sécurisation par l‟intégration d‟une 
électronique spécifique.  
La structure générale d‟une amorce comprend les éléments suivants, 
représentés sur la Figure 3 :  
- L‟initiateur : c‟est l‟élément essentiel dans une amorce qui réalise l‟allumage 
de l‟explosif, comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants. 
 
- La source d‟énergie : l‟amorce intègre, pour son fonctionnement, une source 
d‟énergie électrique : batterie ou accumulateurs, capable de fournir 
l‟impulsion d‟énergie nécessaire à l‟initiation de l‟explosif. 
 
- Les capteurs : on retrouve deux catégories de capteurs dans une amorce: 
ceux utilisés pour le renseignement de l‟état du système (température, 
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pression, humidité, …) et ceux servant à la sécurisation et au guidage du 
système (accéléromètre, gyroscope, …). 
- L‟explosif primaire : l‟amorce intègre une charge explosive au contact de 
l‟initiateur. La mise à feu de cette première charge explosive initie ensuite la 
charge explosive secondaire qui génère des chocs de grande amplitude ou 
des gaz dans le cas des propulseurs.  
 
- Le système de sécurité : les amorces contenant un ou des matériaux 
explosifs sont régies et soumises à des normes militaires comme, dans notre 
cas, le STANAG 4187 [30]. Nous en retiendrons ici essentiellement quatre 
grandes règles de sécurité :  
o Le détonateur doit supporter le passage d‟un courant de 1A/1W pendant 
5 minutes sans initier son explosif, 
o Les phénomènes naturels tels que les décharges électrostatiques, 
typiquement 25kV sur 500pF, ne doivent pas entraîner l‟initiation de 
l‟explosif en contact avec l‟initiateur, 
o Dans les amorces contenant un matériau primaire, un désalignement de 
l‟explosif par rapport au reste de la chaîne pyrotechnique est requis, 
o Ce désalignement, qui se traduit par la mise en place d‟un système 
d‟écran, doit être verrouillé par deux évènements indépendants. 
 
Traditionnellement, les deux premiers éléments du système de sécurité sont 
intégrés directement dans la conception mécanique de l‟initiateur : adaptation de la 
résistance et de la taille du fil chaud (1Ω) conduisant à un initiateur qui ne se 
déclenche qu‟à forte énergie (>1W). Alors que les deux derniers impliquent d‟associer 
des éléments de sécurité entre l‟initiateur et l‟explosif, de façon à interrompre la 
chaîne pyrotechnique : une solution classique consiste à interposer un cache 
mécanique mobile passant d’une position où la chaîne pyrotechnique est 
désalignée (donc sécurisée) à une position où l’initiateur pourra initier 
l’explosif adjacent. Dans un certain nombre d‟applications, cette commande est 
assurée automatiquement par les forces d‟accélération, mais elle peut aussi être 
commandée par un actionneur. Notre objectif d‟intégration inclut tous ces aspects et 
tous les systèmes sécuritaires et nous rechercherons de nouvelles options encore plus 
compactes, sans perte de sécurité. 
 
Figure 3 : Photo et schéma d’une amorce : les principaux éléments d’une amorce 
sont positionnés (figure réalisée à partir d’une présentation de l’amorce FRAPPE 
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4.2. Les initiateurs 
Il existe plusieurs façons de transmettre l‟énergie nécessaire à l‟initiation de 
l‟explosif contenu dans les amorces. Nous nous focalisons, comme déjà mentionné, 
sur les amorces électriques car elles se prêtent à la mise en œuvre de technologies 
modernes et peuvent notamment tirer profit des avancées en micro et 
nanotechnologies. Nous allons présenter différents initiateurs électriques existants 
suivant les niveaux de puissance requis pour initier l‟explosif.  
Nous présentons, dans ce paragraphe, quatre façons identifiées dans la 
littérature, permettant d‟initier l‟explosif primaire. 
 
4.2.1. Les initiateurs à fil chaud 
Ce sont des ponts électrothermiques, de type filament métallique, réalisés en 
général avec des alliages métalliques ou avec un métal pur, communément appelé 
« fil chaud » (cf. Figure 4). Ce fil, sous l‟effet d‟un courant électrique, fournit par effet 
Joule et par effet de conduction de la chaleur à l‟explosif qui est au contact, réalisant 
l‟initiation (cf. Figure 5).  
 
 
Figure 4 : Composition d’un initiateur de type « fil chaud » (l’explosif n’est pas 
représenté). L’élément résistif est suspendu au dessus du substrat. 
 
 
Figure 5 : Principe de fonctionnement d’un initiateur « fil chaud » : le fil résistif 
est entouré par le matériau pyrotechnique (a) et lors de l’alimentation, son 
échauffement va provoquer l’initiation de l’explosif (b). 
 
L‟interface entre le fil chaud et l‟explosif influence les caractéristiques 
d‟initiation, et fixe les seuils de déclenchement. Un grand avantage des initiateurs à fil 
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chaud est leur simplicité de conception ainsi que la maturité de cette technologie [31]. 
Toutefois, un inconvénient noté de cette technique est la nécessité de désensibiliser le 
dispositif pour le rendre compatible avec les normes de sécurité 1A/1W. Ce dispositif, 
dans sa conformation naturelle, est très sensible à des excitations parasites, ce qui 
nécessite donc d‟y associer des sécurisations électriques supplémentaires pour pallier 
à une initiation intempestive. Ce type d‟initiateur est limité en temps de réaction à 
des mises à feu supérieures à 10ms, ce qui a conduit à la conception d‟autres types 
d‟initiateurs. 
 
4.2.2. Les initiateurs « Semi Conductor Bridge » 
(SCB) 
Le pont semiconducteur remplace le « fil chaud » et communique son énergie à 
la composition pyrotechnique. Le pont semiconducteur consiste en une couche mince 
de silicium [32] ou d‟arséniure de gallium (cf. Figure 6) : la région de type N, 
fortement dopée par exemple au phosphore est, sous l‟effet de la température, 
vaporisée très rapidement par le passage d‟un courant entre 3 et 5A sous 20V [33]. 
L‟échange avec le plasma initie alors l‟explosif (ou le matériau secondaire) qui est 
adjacent (cf. Figure 7). Compte tenu des forts courants nécessaires à l‟initiation, les 
SCB sont conceptuellement moins sensibles aux perturbations extérieures que les 
initiateurs à fil chaud. Leur mise à feu est rapide, de l‟ordre de quelques dizaines de 
µs avec des énergies totales de mise à feu qui restent très faibles (quelques mJ). Ce 
dispositif est un bon candidat à la miniaturisation mais la gestion électronique est 
rendue difficile par les fortes tensions nécessaires pour délivrer un pic d‟énergie 
provoquant la vaporisation du SCB. L‟encombrement de cette électronique 
environnante rend donc la miniaturisation du dispositif relativement difficile et 
complexe. 
 
Figure 6 : Composition d’un initiateur de type SCB (l’explosif n’est pas 
représenté). L’élément résistif est la zone semi-conductrice déposée sur le 
substrat 
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Figure 7 : Principe de fonctionnement d’un initiateur SCB : le matériau est placé 
sur l’élément résistif (a).  Lors de l’alimentation, l’élément résistif se vaporise, 
créant un plasma, chauffé par le passage du courant et qui vient initier l’explosif 
(b). 
 
4.2.3. Le détonateur « Exploding Bridge Wire » 
(EBW) 
On retrouve ici l‟approche précédente : une grande quantité d‟énergie est 
appliquée en un temps très court dans un pont étroit (cf. Figure 8), ce qui provoque 
l‟explosion du fil. L‟onde thermique et l‟onde de choc vont initier la charge secondaire 
de l‟initiateur (cf. Figure 9). Un intérêt de ce type de détonateur est la possibilité 
d‟initier directement des charges secondaires, beaucoup plus stables et moins 
sensibles aux agressions extérieures que les primaires. Par contre, l‟EBW nécessite un 
circuit électronique et l‟intégration de capacités pour atteindre les hautes énergies 
requises pour son fonctionnement puisque le seuil de détonation du fil est d‟environ 
200kW et 200A [34]. Le temps d‟initiation est de l‟ordre de la microseconde ce qui 
représente des énergies d‟initiation d‟environ 2J, réduisant pour ces dispositifs les 
accidents d‟initiation dus aux phénomènes électriques ou électrostatiques. Par contre, 
la gestion des très forts courants et des fortes puissances d‟initiation sont un obstacle 
majeur à la miniaturisation des initiateurs à pont d‟allumage explosif. 
 
Figure 8 : Composition d’un initiateur de type « fil explosif » (EBW) (l’explosif 
n’est pas représenté). L’élément résistif est la zone en métal plus étroite déposée, 
dans l’illustration, directement sur le substrat. 
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Figure 9 : Principe de fonctionnement d’un initiateur « fil explosif » : (a) l’explosif 
est placé sur l’élément résistif. (b) Lors de l’alimentation, l’élément résistif se 
vaporise en créant une onde de choc qui vient initier l’explosif. 
 
4.2.4. L‟initiateur « Exploding Foil Initiator » 
(EFI) ou de type Slapper 
L‟initiation par « slapper » consiste à éjecter sur un explosif secondaire une 
pièce plastique (de quelques mm2) en envoyant une impulsion de courant de 
quelques milliers d‟ampères générée en quelques dizaines de nanosecondes (cf. 
Figure 10 et Figure 11) [35]. La mise à feu de l‟explosif secondaire est provoquée par 
le choc du projectile qui peut atteindre des vitesses d‟impact de plusieurs kilomètres 
par seconde. Les initiateurs EFI permettent d‟initier des charges secondaires encore 
moins sensibles que celles utilisées dans les initiateurs EBW et donc nous retrouvons 
les avantages des EBW de même que les difficultés pour la miniaturisation liées aux 
très fortes énergies électriques incidentes (3000V en général).  
 
Figure 10 : Composition d’un initiateur de type slapper (l’explosif n’est pas 
représenté). L’élément résistif est la zone en métal plus étroite déposée 
directement sur le substrat. 
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Figure 11 : Principe de fonctionnement d’un initiateur slapper : (a) l’élément 
résistif et l’explosif sont séparés par un diélectrique (mylar, kapton…) ainsi qu’un 
canon. (b) Lors de l’alimentation, l’élément résistif se vaporise en créant une 
onde de choc qui vient découper le diélectrique suivant la géométrie du canon. (c) 
Ce morceau de diélectrique (flyer) est accéléré dans le canon et vient percuter 
l’explosif qui s’initie. 
 
4.2.5. Analyse comparée des solutions d‟initiation 
électrique 
 
Nous venons de présenter les principales solutions d‟initiation par commande 
électrique. Dans la catégorie des initiateurs à faible niveau de puissance, les 
initiateurs à fil chaud sont de conception très simple, facilement réalisables et leur 
énergie d‟initiation est faible (quelques mJ), ce qui rend leur miniaturisation 
envisageable. Leur point faible réside également dans leur faible niveau d‟initiation ce 
qui les rend beaucoup plus sensibles aux phénomènes naturels et aux intrusions de 
type décharges électrostatiques : il faudra donc trouver des solutions de protection. 
Les initiateurs à semiconducteur (SCB) bénéficient des mêmes avantages que les fils 
chauds avec en plus un courant d‟initiation (quelques ampères) plus élevé limitant la 
sensibilité aux agressions électriques. Mais c‟est également un inconvénient car ils 
nécessitent une architecture d‟alimentation complexe pour gérer les courants, ce qui 
rend difficile leur intégration à de petites dimensions (3cm3). Enfin dans la catégorie 
hautes puissances, les fils explosifs (EBW) et les slapper (EFI) sont peu sensibles car 
leur puissance d‟initiation est élevée : ils peuvent très rapidement initier directement 
une charge secondaire. Par contre, les fortes tensions et les forts courants sont encore 
une fois un obstacle à leur miniaturisation.  
Nous retiendrons donc de cette étude que les fils chauds sont les plus 
utilisés et les plus simples à intégrer dans une amorce complète. 
Toutefois, ce type de système requiert une attention particulière en ce qui 
concerne sa sécurisation, en particulier en intégrant divers éléments de 
protection.  
 
4.3. Le système mécanique de sécurisation 
des amorces 
 
Comme stipulé par le STANAG 4187, pour les catégories d‟amorces contenant 
un explosif sensible, un désalignement de l‟explosif par rapport au reste de la chaîne 
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pyrotechnique est indispensable. Classiquement, il s‟agit d‟interrompre la chaîne 
pyrotechnique par une barrière mécanique qu‟on retire juste avant l‟initiation. On 
trouve différentes solutions technologiques de barrières et d‟actionneurs décrites 
dans la littérature, les catalogues fabricants et les brevets. Nous les avons classées 
dans deux catégories différentes selon que :   
- L‟ordre de commande de l‟actionnement de la barrière est électrique. 
- L‟ordre de commande de l‟actionnement de la barrière est inertiel. 
 
4.3.1. Les systèmes de sécurité à commande 
électrique 
a. Par actionneur électromagnétique 
Cette solution consiste à déplacer un écran servant d‟obturateur entre 
l‟initiateur et la charge pyrotechnique secondaire pour préparer le dispositif à 
l‟initiation. C‟est l‟une des techniques les plus anciennes existantes [36], avec les fils 
explosifs nécessitant de fortes tensions d‟alimentation, que l‟on retrouve dès les 
années 1920 [37] mais plus majoritairement développés dans les années 1960 [38]. 
L‟écran peut être en matériau magnétique commandé par un solénoïde. Ce 
système est réversible puisque l‟écran peut être déplacé de sa position sécurisée à 
armée et inversement : une équipe américaine a déposé un brevet présentant une 
glissière contenant l‟écran mécanique qui est commandé par deux électroaimants (cf. 
Figure 12) permettant la réversibilité entre la position sécurisée et armée, sur 
décision de l‟opérateur [39, 40].  
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Figure 12 : Architecture d’un dispositif d’armement basé sur les MEMS pour la 
micro détonation où l’écran mécanique se déplace suite à l’actionnement 
d’électroaimants puis une initiation en cascade de plusieurs explosifs permet 
d’initier l’explosif secondaire (non représenté) (brevet US 7,040,234). 
 
L‟avantage de ce type de sécurité mécanique réside dans le côté réversible de 
l‟écran et dans la précision de son déplacement. En revanche, l‟actionnement par 
électro-aimants reste une solution difficilement envisageable dans des dispositifs 
miniaturisés à cause des sources d‟énergie nécessaires et du volume de l‟actionneur.  
b. Par moteur électrique1 
 
L‟écran peut également être réalisé en silicium par les technologies MEMS et 
commandé par un micro moteur électrique [41, 42]. Les moteurs électriques 
envisagés sont encombrants et les travaux précédents présentent un écran 
volumineux à déplacer (cf. Figure 13).   
 
                                                 
1 L‟expression « moteur électrique » relevée dans les brevets est une expression générique pouvant 
comprendre les moteurs thermiques, électrostatiques, … entre autres. 
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Figure 13 : Architecture d’un dispositif de sécurité et d’armement de charges 
militaires basé sur les MEMS pour l’initiation d’un explosif secondaire où l’écran 
mécanique transporte un explosif relais et se déplace grâce à un moteur 
électrostatique (non représenté) pour s’aligner avec l’initiateur électrique et 
l’explosif secondaire (brevet EP 0463974A1). 
 
Une solution à ce dernier problème a été apportée par une équipe française en 
proposant d‟une part une réduction de la distance parcourue par l‟écran et d‟autre 
part, en divisant l‟écran en deux éléments par un système de peignes inter digités en 
acier ou en silicium. Ce dernier élément peut toutefois poser certains problèmes 
d‟étanchéité [43].  
 
c. Par actionneur pyrotechnique 
Quelques dispositifs proposent d‟utiliser les actionneurs pyrotechniques pour 
déplacer un élément de la chaîne pyrotechnique. Dans un premier brevet [44], la 
technique proposée consiste à briser, par l‟intermédiaire d‟un actionneur 
pyrotechnique, un loquet qui maintient l‟écran obstruant la cavité du détonateur (cf. 
Figure 14). L‟écran est alors libéré de sa position sécurisée. Il se déplace dans la 
glissière dans sa position armée grâce aux phénomènes d‟accélération, lors du tir de 
la munition. Ici, l‟énergie issue de l‟actionneur pyrotechnique est utilisée de façon 
destructive au sein de la chaîne pyrotechnique. 
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Figure 14 : Architecture d’un système de sécurité et d’armement intégrant un 
écran mécanique pour désaligner la chaîne pyrotechnique maintenu par un 
loquet. Une fois désintégré par l’actionneur pyrotechnique, ce loquet libère 
l’écran mécanique pour la mise à feu de la munition (brevet US 4,770,096).  
 
Dans un autre système d‟actionnement pyrotechnique, un piston, intégré dans 
la chaîne de mise à feu, est déplacé grâce aux gaz issus de la décomposition du 
matériau énergétique [45]. Dans ce dispositif, l‟énergie issue de l‟actionneur 
pyrotechnique est utilisée pour mettre en mouvement un élément de la chaîne 
pyrotechnique. Nous retiendrons l‟idée novatrice de ce concept utilisant la 
micropyrotechnie pour améliorer la sécurité et la fiabilité du mécanisme d‟armement 
et réduire le nombre d‟éléments nécessaires au sein de ce mécanisme.  
Ce mode d‟actionnement pyrotechnique présente l‟avantage d‟embarquer une 
forte énergie, disponible localement au moment souhaité et se prête bien à la 
miniaturisation des systèmes. Par contre, il peut être nécessaire d‟ajouter une 
sécurité amont à ce type d‟actionnement pour réduire les risques d‟initiations non 
voulues.  
 
4.3.2. Les systèmes de sécurité à commande 
inertielle 
 
Un dispositif original de pièces mobiles maintenues pas des ressorts 
actionnables inertiellement a été inauguré par une équipe américaine, il y a quelques 
années [46, 47]. Le déplacement des pièces est piloté par les deux types 
d‟accélérations : axiale puis angulaire. Parmi ces pièces mobiles se trouve l‟écran 
séparant l‟initiateur de la charge explosive (cf. Figure 15). Une équipe américaine a 
breveté un système basé également sur le déplacement d‟un grand nombre de pièces 
mobiles maintenues par des ressorts dont le but est de réaliser un dispositif qui peut 
plus ou moins retarder la mise à feu [48]. D‟autres brevets font état de l‟utilisation 
des forces d‟accélération pour déverrouiller la sécurité mécanique [49, 50] et certains 
dispositifs utilisent même les trois formes d‟accélération centrifuge, angulaire et 
longitudinale qui commandent chacune un élément de sécurité mobile [51].  
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Figure 15 : Dispositif de sécurité et d’armement basé sur les technologies MEMS 
intégrant des parties mobiles maintenues par des ressorts libérés par les forces 
d’accélération lors du lancement de la munition. L’écran mécanique qui 
désaligne la chaîne pyrotechnique contient un explosif relais pour l’initiation de 
l’explosif secondaire de la munition (brevet US 6,964,231). 
 
Ces dispositifs nécessitent le micro-usinage des ressorts et une très grande 
précision est requise pour le déplacement de ces différentes pièces qui s‟enchaînent. 
Ces mécanismes, d‟une très grande rigueur, sont toutefois sensibles aux défaillances 
et délicats à mettre en œuvre. De plus, les ressorts peuvent subir des effets de fatigue 
mécanique et connaître des défaillances lors de l‟armement.  
 
4.3.3. Les autres solutions 
Une invention a été brevetée en 1972 par une équipe américaine [52] qui utilise 
les vibrations engendrées par l‟air sur une tige métallique lors de la chute d‟un missile 
largué depuis un avion pour actionner un jeu d‟engrenages déplaçant un rotor (cf. 
Figure 16). Ce rotor dispose de deux cavités contenant des initiateurs électriques qui 
s‟alignent avec la charge secondaire à initier.  
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Figure 16 : Dispositif d’armement d’une amorce où l’écran mécanique obstruant 
la cavité des initiateurs est déplacé par l’intermédiaire d’engrenages actionnés 
par les vibrations d’une tige. Cette tige est mise en mouvement par les vibrations 
de l’air lors du lancement de la munition par un avion (brevet US 3,670,656). 
 
Un autre dispositif utilise la force engendrée par les déplacements d‟air pour 
entraîner un aimant et générer un courant électrique [53]. Ces systèmes contiennent 
une grande quantité de pièces mécaniques susceptibles de défaillances, et leur temps 
d‟initiation dépend de la régularité du flux d‟air entrant. 
D‟autres dispositifs appliqués à des armes sous marines sont actionnés par la 
pression hydrostatique. Des brevets américains [54, 55] utilisent aussi des 
mécanismes de pression pour libérer un ressort permettant d‟aligner l‟initiateur avec 
le reste du dispositif de mise à feu. Puis une cartouche libère un gaz déplaçant le 
percuteur contre l‟initiateur où l‟onde de choc initie l‟explosif. Une équipe suédoise a 
déposé un brevet pour une mine de mer dans laquelle l‟eau pénètre et exerce une 
pression sur un piston qui, par différents mécanismes, déplace l‟écran séparant le 
détonateur de la charge à initier [56]. Ces deux derniers brevets, tout comme les 
brevets où l‟élément mécanique interrompant la chaîne pyrotechnique est déplacé 
sans énergie électrique, présentent une grande quantité de pièces en mouvement 
susceptibles d‟être à l‟origine de l‟enrayement de la mécanique de mise à feu par un 
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4.3.4. Résumé des solutions d‟interruption de la 
chaîne pyrotechnique pour la sécurisation 
mécanique 
Le Tableau 2 reprend les avantages et les inconvénients de chacune des 
méthodes présentées.  
 
Catégorie Type d’actionneur 
pour le déplacement 
Avantages Inconvénients 
Électrique                         
Électromagnétique 
 
Grande distance de 
déplacement  
Encombrant, difficulté 
pour l‟intégrer à petite 
échelle, forte tension 
d‟alimentation  












Puissance à faible 
énergie, faible 
encombrement 











Source d‟énergie non 
intégrée 
Grande quantité de 
pièces mécaniques à 
déplacer, encombrant, 









Source d‟énergie non 
intégrée 
Grande quantité de 
pièces mécaniques à 
déplacer, encombrant, 
non commandable avec 










Source d‟énergie non 
intégrée 
Grande quantité de 
pièces mécaniques à 
déplacer, encombrant, 
non commandable avec 
une électronique, temps 
d‟actionnement variable, 
fiabilité 
Tableau 2 : Les différents modes pour déplacer la sécurité mécanique nécessaire 
au désalignement de la chaîne pyrotechnique avec leurs avantages et 
inconvénients. 
 
Toutes les solutions trouvées dans les amorces classiques pour l‟interruption de 
la chaîne pyrotechnique comportent des moyens mécaniques qui assurent 
l‟interruption du trajet pyrotechnique entre l‟explosif placé au contact du détonateur 
et la charge pyrotechnique secondaire. Cependant, la plupart d‟entre eux sont 
complexes et encombrants, pas totalement fiables, avec un volume global de l‟ordre 
de la dizaine de cm3, ce qui n‟est pas compatible avec notre objectif de 
miniaturisation ! Nous devrons donc innover pour résoudre le problème de 
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l’obturation de la chaîne pyrotechnique dans un volume bien inférieur à 
3cm3. En effet, de tous les systèmes de sécurité mécanique trouvés dans la 
littérature, aucune solution n‟est aujourd‟hui intégrable dans un dispositif de 3cm3 en 
technologie MEMS et actionnable avec des énergies électriques inférieures à 1W. 
L‟idée que nous pouvons retirer de cette analyse documentaire, par rapport à nos 
choix, est que la solution pyrotechnique a déjà été envisagée. 
 
4.4. Les défis de cette thèse 
Les dispositifs d‟amorçage à fil chaud sécurisés les plus simples fabriqués 
aujourd‟hui le sont en technologie conventionnelle et leur volume dépasse les 10cm3 
pour certains et pèsent jusqu‟à quelques centaines de grammes. Ils sont donc 
encombrants, coûteux et la quantité de matériau explosif intégrée peut être de 
quelques centaines de milligrammes ce qui ajoute des problèmes de sécurité liés à la 
manipulation et à l‟intégration des matériaux sur leur support d‟allumage : la 
miniaturisation pourrait donc apporter des gains importants en facilité de fabrication 
à condition d‟intégrer des fonctions sécuritaires fiables.  
Depuis les années 2000, dans le domaine de l‟amorçage militaire, la sécurité est 
devenue un guide de progrès qui se rajoute à la volonté de réduire les coûts et 
d‟optimiser les performances : les amorces doivent être encore plus sûres en termes 
d‟efficacité militaire et de sécurité d‟emploi.  
Dans ce contexte, nous considérons que les technologies MEMS offrent, de part 
leurs capacités à miniaturiser et à intégrer sur un même dispositif et dans un même 
procédé des fonctions électriques, sensorielles, d‟actionnement et aussi 
pyrotechniques, des perspectives intéressantes pour la réalisation de micro amorces 
faible énergie tout en étant hautement sécurisées et robustes.  
Le défi que nous souhaitons relever dans cette thèse en appliquant 
les technologies MEMS est triple :  
- Rester conforme au cahier des charges classique, 
- Miniaturiser,  
- Et sécuriser une amorce avec de l’électronique, en appliquant des 
technologies de fabrication collectives pour réduire les coûts.  
 
4.5. Le cahier des charges 
Rappelons ici les spécifications du cahier des charges qui sont : 
1. Répondre aux normes militaires énoncées dans les STANAG 4187, 4157 
[57] et 4368 [58] avec notamment : condition de non feu => 1A/1W 
pendant 5 minutes. 
2. Résister aux environnements militaires : 
o Température : -40°C à +80°C, 
o Accélérations axiale maximale 105g pendant 20ms et angulaire 
106rad.s-2 pendant 20ms, 
o Vitesses linéaire maximale 1000m.s-1 et angulaire 350tours.s-1, 
o Résistance à une chute de 2m sur le béton, 
o Vibration : 5g pics 0-200Hz, 0,04g2/Hz entre 20Hz et 20kHz. 
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3. Avoir un volume total < 3cm3. 
 
4. Désaligner la chaîne pyrotechnique si l‟amorce contient un matériau de 
catégorie explosive. 
 
5. Verrouiller le système : en mode veille, pour qu‟aucun évènement 
extérieur (de nature électromagnétique, électrostatique, humaine, …) ne 
puisse initier la charge pyrotechnique de l‟amorce. 
 
6. Déverrouiller en moins d‟une seconde, sur décision de plus haut niveau 
(système ou opérateur) pour permettre la procédure d‟initiation de la 
spécification n°5 ci-dessus.   
 
7. Réduire après armement (sécurité déverrouillée), le temps d‟initiation 
qui doit être inférieur à quelques millisecondes. 
 
8. Désactiver, si souhaité, le dispositif et avoir la réversibilité. (On appelle 
désactivation la procédure qui permet de rendre hors service l‟amorce. La 
réversibilité permet alors de revenir à un état sécurisé une fois que 
l‟amorce est en position armée, sur décision de l‟opérateur.)  
 
 
5. Présentation de l‟architecture de 
base 
Comme nous l’avons introduit au paragraphe précédent, l’idée que 
nous poursuivons et l’objectif de la thèse sont de concevoir une micro 
amorce sécurisée malgré le très faible niveau d’énergie nécessaire à la 
mise à feu.  
 
Pour remplir le cahier des charges, nous proposons une architecture d‟amorce 
comprenant six fonctions (voir schéma Figure 17) :  
 
- Fonction initiation, qui doit intervenir dans un temps inférieur à quelques 
10ms comme recommandé dans la condition n°7 du cahier des charges. C‟est 
la fonction principale. 
 
- Fonction veille sécurisée, qui verrouille l‟amorce rendant impossible toute 
initiation intempestive, tel que présenté dans la condition n°5. L‟amorce est 
stockée dans un état sécurisé, en attente de la commande opérateur.   
 
- Fonction armement mécanique, qui répond à la condition n°6 du cahier des 
charges et permet de déverrouiller la sécurité mécanique de l‟amorce et ainsi 
préparer l‟initiation. 
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- Fonction armement électrique, étape ultime juste avant l‟initiation qui 
répond également à la condition n°6 en ôtant la dernière sécurité électrique 
de l‟amorce. 
 
- Fonction désarmement, qui permet de rendre les commandes électriques de 
l‟amorce réversibles, comme souhaité dans la condition n°8, pour assurer un 
passage entre les états armé et sécurisé de l‟amorce. 
 
- Fonction désactivation, qui rend l‟amorce définitivement hors service et 
sécurisée, comme prévu dans la condition n°8 du cahier des charges 
également. 
 
Deux fonctions supplémentaires ont été ajoutées pour assurer l‟autonomie de 
l‟amorce :  
- La gestion de l‟énergie, la micro amorce est sous tension grâce à son 
alimentation embarquée (batterie ou accumulateurs). 
 
- La commande et la gestion de l‟information, l‟électronique de commande, 
partie « intelligente » de l‟amorce vérifie les éléments critiques pour 
s‟assurer de leur bon fonctionnement. 
 
Ces fonctions sont reprises dans le schéma de la Figure 17 où l‟on représente, 
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Nous allons rechercher, dans le Chapitre 2, des solutions 
fonctionnelles et une architecture matérielle permettant d’intégrer 
l’ensemble de ces fonctionnalités dans un volume idéalement inférieur à 
3cm3, en nous appuyant sur les technologies MEMS. 
 
 
6. Conclusion  
 
Après avoir brièvement présenté les technologies MEMS, notre réflexion s‟est 
orientée vers l‟apport qu‟elles peuvent fournir au domaine militaire. En effet, les 
technologies MEMS sont maintenant connues pour leurs performances en termes 
d‟intégration, de miniaturisation, de fiabilité, de réduction des consommations 
d‟énergie ou encore en terme de compatibilité avec la microélectronique. Toutes ces 
performances permettent d‟envisager une amélioration des techniques de défense 
militaire concernant le soldat et son équipement, les munitions, la détection bio-
chimique ou encore la géolocalisation. De manière plus ciblée, nous avons considéré 
le problème du point de vue des initiateurs pyrotechniques.  
Les amorces vont tirer profit de ces technologies MEMS en plein essor. En effet, 
un état de l‟art des différents initiateurs existants, élément central dans une amorce, 
fait apparaître que ces dispositifs sont volumineux car issus des technologies 
conventionnelles pour lesquelles il est difficile de réduire les dimensions.  
Dans une perspective de miniaturisation, les fils chauds sont les initiateurs les 
plus utilisés et les plus simples à intégrer dans une amorce complète. Cependant, les 
faibles énergies d‟initiation mises en jeu imposent d‟ajouter des éléments de sécurité, 
autour de l‟initiateur pour le protéger d‟une initiation accidentelle.  
Nous avons présenté un état de l‟art des dispositifs de désalignement de la 
chaîne pyrotechnique, rendus obligatoire par le STANAG 4187 pour les amorces 
contenant des explosifs très sensibles. Il est formellement prescrit qu‟aucune 
initiation intempestive du détonateur ne puisse se produire. Dans les amorces 
traditionnelles,  ces dispositifs d‟interruption de la chaîne pyrotechnique, formée par 
le détonateur et la charge secondaire d‟initiation, sont complexes, encombrants, pas 
totalement fiables et avec un volume global de l‟ordre de la dizaine de cm3. De notre 
point de vue, la réduction des dimensions et l‟amélioration des performances passent 
par l‟intégration des technologies MEMS dans les amorces sécurisées et nous avons 
préconisé la mise en œuvre d‟actionnements pyrotechniques. 
Après un rappel du cahier des charges auquel doit répondre une amorce 
militaire, nous avons dressé la liste des fonctions à intégrer dans cette dernière et 
nous avons ainsi proposé une première ébauche de l‟architecture fonctionnelle et de 
sa logique de fonctionnement : veille sécurisée, initiation, armement mécanique, 
armement électrique, désarmement et désactivation.  
Dans le Chapitre 2, nous présenterons la conception des différentes solutions 
pour chacune des fonctions sécuritaires. Nous détaillerons la conception matérielle 
du dispositif de sécurisation mécanique appuyée par la simulation thermomécanique 




















































































































- Chapitre 2 -  Conception de la micro amorce sécurisée 
 
 - 43 - 
 
1. Introduction 
Les initiateurs sont des composants très utilisés dans tous les produits 
pyrotechniques civils ou militaires. Ils ont fait l‟objet de recherches techniques 
importantes et se présentent de manière très diverses dans les applications (cf. 
Chapitre 1). Notre ambition est de proposer de nouvelles générations d‟initiateurs 
miniaturisés et standardisés dans le sens où ils apporteraient une solution générique 
pour de nombreuses applications. Pour ce faire, nous allons nous appuyer sur les 
technologies MEMS qui ont déjà montré leur efficacité sur de tels objectifs. 
Le cahier des charges techniques que nous avons rappelé dans le Chapitre 1 
souligne le rôle incontournable des fonctions sécuritaires au moins sur deux points 
qui relèvent de la technologie :  
- La protection aux agressions électrostatiques, transformée en une règle de 
sensibilité : 1W, 1A pendant cinq minutes de non feu. 
- La protection mécanique qui interrompt la chaîne pyrotechnique par un 
écran ou le désalignement de la chaîne.  
Nous avons, en fin de Chapitre 1, déjà donné l‟architecture et la logique 
fonctionnelle dans les initiateurs pour simplement s‟attacher ici à concevoir les 
fonctions essentielles sécuritaires : nous verrons leur intégration matérielle dans le 
Chapitre 3. 
Nous commencerons ce Chapitre 2 par un court exposé des grandes options 
technologiques retenues et déjà expérimentées au LAAS-CNRS par des travaux 
antérieurs [1, 2, 3, 4]. 
L‟objectif de ce deuxième chapitre est double : 
- D‟une part, transposer l‟architecture fonctionnelle en une architecture 
matérielle qui permettra d‟assurer le niveau de sécurité maximal, intégrée 
dans un volume le plus réduit possible (< 3cm3), comme requis dans le 
cahier des charges.  
- D‟autre part, choisir chacune des fonctions du dispositif et valider ces choix 
en effectuant une simulation thermomécanique de l‟ensemble. 
Ainsi, dans un premier temps, nous détaillerons chacune des fonctions de 
l‟amorce sécurisée : le détonateur, les sécurités électriques, la sécurité mécanique et 
bien sûr l‟actionneur permettant de déplacer l‟écran mécanique obstruant la cavité du 
détonateur, de sa position sécurisée à armée.  
Nous terminerons l‟étape de conception et donc ce Chapitre 2 par une 
simulation sous Matlab/Simulink et une simulation avec le logiciel Comsol 
Multiphysics pour valider le principe de fonctionnement de notre amorce sécurisée 
ainsi que nos choix de conception.  
 
 
2. Les grandes options technologiques 
Nos travaux ont leurs racines dans l‟idée proposée par le LAAS-CNRS en 1995 
[1] d‟une initiation pyrotechnique sur silicium (On a Chip). Technologiquement, cela 
a été conçu et réalisé par le micro-usinage d‟un réservoir de matériau énergétique sur 
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une membrane SiO2/Si3N4 : par ce choix, des initiateurs rapides (50ms) et de faible 
consommation (500mW x 50ms = 25mJ) peuvent être réalisés. 
Nous voulons ici conserver cette option qui est très miniaturisable et nous 
reprendrons les travaux de Pierre Pennarun [3] pour montrer que, même dans ces 
conditions, nous pouvons réaliser des initiateurs sécurisés suivant la règle 1W, 1A 
pendant cinq minutes de non feu. 
Nous voulons rajouter à ce dispositif de base la sécurité mécanique, 
c'est-à-dire faire bouger une pièce d’interruption de la chaîne 
pyrotechnique. Notre choix est d’utiliser les forces pyrotechniques car 
elles sont facilement intégrables : nous présenterons en détails ces choix 
dans les prochains paragraphes.  
 
 
3. Les fonctions électriques 
constitutives de l‟amorce 
 
3.1. La fonction initiation 
 
C‟est la fonction centrale de l‟amorce, puisque son rôle est d‟initier par une 
commande électrique, l‟explosif primaire contenu dans la munition. Pour réaliser 
cette fonction, nous retenons l‟idée d‟une initiation par fil chaud : un courant 
électrique passe dans un élément résistif, élève la température par effet Joule, ce qui 
induit l‟initiation de l‟explosif directement au contact de l‟élément résistif (cf. Figure 
18). Ce choix a été retenu pour deux raisons : la simplicité du concept et la facilité de 
sa mise en œuvre en vue d‟une intégration sur silicium, telle que démontrée par des 
travaux antérieurs [3, 4]. Nous appellerons détonateur2 le fil chaud permettant 
d‟initier l‟explosif primaire. 
 
Figure 18 : Schéma de principe d’un détonateur : le passage du courant dans 
l’élément chauffant entraîne la combustion de l’explosif au contact. 
 
3.2. La mise en veille sécurisée 
L‟utilisation d‟un initiateur de type fil chaud à faible niveau d‟énergie impose de 
le protéger de toutes les agressions extérieures qu‟elles soient d‟origines 
électromagnétique, humaine ou autre. Pour ce faire, un court circuit électrique est 
                                                 
2
 Le détonateur, élément de la chaîne pyrotechnique, produit une onde de choc suffisamment puissante pour 
provoquer la détonation d’une charge explosive. L’initiateur quant à lui génère la déflagration de la charge 
explosive. Nous avons choisi d’employer le terme de détonateur dans le cas de notre micro amorce, que la 
charge à initier soit détonante ou déflagrante.   
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placé d‟origine entre les contacts du détonateur (cf. Figure 19). L‟avantage de cette 
technique réside dans le fait que le court circuit est, après fabrication, maintenu en 
position sécurisée sans apport d‟énergie extérieure et jusqu‟à la date d‟utilisation. Le 
dispositif restera donc sécurisé en cas de panne électrique.  
Rappelons que la norme du STANAG 4187 [5] fixe à 1A le courant qui doit 
pouvoir circuler dans le court-circuit et à 1W l‟énergie qui doit pouvoir y être dissipée 
sans mise à feu intempestive. Pour répondre à cette norme, nous proposons d‟insérer 
dans le circuit d‟alimentation une résistance r telle que rI2, pour I=1A, dissipe 1W. r 
sera donc une résistance externe de 1Ω capable de dissiper 1W, pour la position de 
veille sécurisée. Dans l‟état sécurisé, il faut que la résistance R du détonateur ne 
dissipe que très peu de puissance : nous choisirons une résistance R de valeur 
supérieure à 100Ω, pour que l‟essentiel de l‟énergie soit dissipée dans le court-circuit. 
 
 
Figure 19 : Sécurisation du détonateur en mode veille sécurisée : lors d’une 
perturbation extérieure (a) ou bien un déclenchement accidentel (b) les charges 
sont évacuées vers la masse sans traverser le détonateur. 
 
La fonction veille sécurisée peut être enrichie par un interrupteur commandable 
permettant de passer d‟un état de veille sécurisé à un état armé électrique et si 
nécessaire de revenir à l‟état sécurisé, comme illustré sur le schéma électrique de la 
Figure 20. 
 
Figure 20 : Vue schématique de la fonction veille sécurisée et son circuit 
électrique équivalent.  
(a) (b) 
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La commande électrique du court-circuit est une avancée par rapport aux 
pratiques existantes offrant une plus grande liberté que les courts-circuits à 
commande retirés juste avant le déclenchement. Une exigence à retenir est que le 
temps de réponse doit être cependant suffisamment court : nous nous fixons ici de 
pouvoir armer l‟amorce en moins d‟une seconde comme nous l‟avons déjà mentionné 
au Chapitre 1. 
 
3.3. La fonction armement électrique 
L‟armement électrique est, dans la logique du fonctionnement, l‟étape ultime 
qui précède l‟initiation de l‟explosif secondaire. Il consiste à supprimer le court-





Figure 21 : Armement du détonateur par rupture du court circuit : l’initiation est 
rendue possible mais le système ne présente plus de protection. 
 
 
Figure 22 : Vue schématique de la fonction armement électrique et passage de 
l’état désarmé à électriquement armé. 
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3.4. La fonction désarmement 
C‟est la fonction complémentaire de l‟armement électrique. Elle consiste à venir 
rétablir le court circuit initial (cf. Figure 23 et Figure 24). 
 
 





Figure 24 : Vue schématique de la fonction désarmement et passage de l’état 
électriquement armé à désarmé. 
 
3.5. La fonction désactivation 
Cette fonction permet d‟annihiler définitivement toute possibilité d‟initier 
électriquement la charge secondaire via le détonateur. Pour ce faire, nous proposons 
de rompre la piste d‟alimentation du détonateur (cf. Figure 25). 
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Figure 25 : Désactivation du détonateur sécurisé : le système est rendu inopérant. 
 
Les fonctions de désarmement et de désactivation rendent l‟amorce inapte à 
fonctionner. Cependant, la fonction désactivation est indépendante du désarmement 
de l‟amorce. Son utilité se retrouve dans le cas d‟un fonctionnement défectueux de 
l‟amorce où la munition non explosée doit être rendue inopérationnelle, comme lors 
d‟opérations de déminage. 
 
3.6. La fonction gestion de l‟énergie 
Cette fonction électronique gère l‟énergie embarquée dans une pile ou une 
batterie. Elle permet de délivrer l‟énergie nécessaire à l‟alimentation des différentes 
fonctions comprises dans l‟amorce. Une fonction particulière est celle de stocker et 
délivrer l‟énergie d‟initiation utilisée. Cette énergie doit faire l‟objet de précautions 
particulières et nous recommandons de charger une capacité à tension élevée pour 
stocker l‟énergie nécessaire ( ) juste avant de la transférer aux fonctions 
électriques. 
 
3.7. La fonction gestion de l‟information 
La gestion de l‟information a pour rôle d‟interfacer le système avec le 
déroulement des commandes gérant la logique fonctionnelle de l‟amorce, telles 
qu‟elles ont été décrites au Chapitre 1. 
 
3.8. La conception électrique globale de 
l‟amorce sécurisée 
L‟ensemble des fonctions de sécurisation décrites précédemment doit être 
réalisé grâce à des relais ON-OFF ou OFF-ON [3] positionnés autour du détonateur. 
Le schéma de la Figure 26 représente l‟architecture logique ainsi proposée. Il suffit 
donc de trois relais :  
- I1, relais ON-OFF qui assure le court-circuit du détonateur. 
- I2, relais OFF-ON qui permet de reconnecter les deux pistes du 
détonateur à la masse. 
- I3, relais ON-OFF qui permet de déconnecter la piste du détonateur 
de l‟alimentation électrique. 
- Chapitre 2 -  Conception de la micro amorce sécurisée 
 
 - 49 - 
 
S‟ajoute à ces trois relais, un actionneur (une résistance R1 si nous choisissons 
un actionneur pyrotechnique à fil chaud) qui lui, mettra en mouvement un écran 
mécanique pour aligner le détonateur et son explosif avec la charge pyrotechnique 
secondaire à initier. 
Il est à noter sur la Figure 26 la présence de la résistance r (cf. §3.2) appelée 




Figure 26 : Schématisation de la micro amorce (en position de veille sécurisée) 




4. La fonction de sécurisation 
mécanique 
Cette fonction consiste à déverrouiller le détonateur de la sécurité mécanique le 
protégeant : cette sécurité interrompt la chaîne pyrotechnique reliant le détonateur et 
l‟explosif secondaire par un écran mécanique mobile. Cet écran rend impossible 
l‟initiation de l‟amorce (cf. Figure 27). L‟armement est l‟opération qui consiste à venir 
déplacer la sécurité mécanique pour aligner la chaîne pyrotechnique. 
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Figure 27 : Représentation schématique de la fonction armement mécanique (a) 
permettant d’interrompre la chaîne pyrotechnique de l’amorce constituée par le 
détonateur et l’explosif secondaire, (b) puis chaîne pyrotechnique, sans la 





4.1. L‟approche proposée de sécurisation 
mécanique 
 
4.1.1. Le choix de l‟actionneur 
Le rôle de l‟actionneur est de déplacer l‟écran mécanique de sa position 
sécurisée (bloquant la chaîne pyrotechnique) à une position armée (libérant la 
propagation de la réaction pyrotechnique). Nous avons vu dans le Chapitre 1 qu‟il y 
avait deux catégories de système d‟actionnement des écrans mécaniques dans les 
amorces actuelles :  
- Les systèmes déclenchés par une commande électrique. 
- Les systèmes déclenchés par un ordre mécanique (accélération) et 
donc passifs. 
 
Nous avons opté pour un actionnement à commande électrique car cela permet 
d‟intégrer de l‟intelligence et de la sécurité par le traitement de l‟information, 
l‟introduction de codages, … Ce choix n‟exclut pas, en revanche, l‟ajout d‟une double 
commande d‟armement (goupille) qui serait déverrouillable par inertie, comme 
mentionné ci-dessus.  
Parmi les actionneurs commandables électriquement, seuls les actionneurs 
magnétiques, pyrotechniques et les alliages à mémoire de forme sont capables de 
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déployer des forces suffisantes pour déplacer des pièces mécaniques sur plusieurs 
millimètres. En effet, les actionneurs magnétiques ou magnétostrictifs sont capables 
de déployer des énergies proches de 105J/m3 [6] mais ils restent aujourd‟hui 
encombrants et sont difficilement intégrables sur silicium [7, 8, 9]. Les alliages à 
mémoire de forme sont compacts, extrêmement sensibles et peuvent être plus 
facilement intégrés dans des microsystèmes et l‟énergie qu‟ils génèrent est d‟environ 
107J/m3 [10, 11]. Pour des actionnements monocoups, l’actionnement 
pyrotechnique reste le plus performant et adapté, délivrant jusqu’à 
109J/m3.  
Ce dernier utilise les gaz issus de la décomposition énergétique de matériaux 
pyrotechniques (propergols, matériaux énergétiques générateurs de gaz) qui peut 
atteindre, pour les propergols composites, 23.109J/m3. Ces actionneurs sont donc 
très puissants, simples (une résistance chauffante suffit pour initier la réaction du 
matériau énergétique déposé dessus) et tout à fait intégrables en technologies MEMS 
comme l‟ont démontré les nombreuses réalisations de pyroMEMS depuis les années 
1995, année où le LAAS-CNRS a proposé cette solution pour résoudre le problème de 
l‟actionnement puissant et monocoup dans les microsystèmes. 
Aujourd‟hui, de nombreuses équipes dans le monde intègrent des matériaux 
énergétiques dans les technologies MEMS non seulement pour l‟actionnement 
mécanique (propulsion [12, 13, 14], éjection de fluide [15, 16], rupture de pièce 
mécanique [17]), mais aussi le chauffage localisé (soudure [18, 19]) ou la génération 
d‟espèces chimiques (H2, Na ou N2 par exemple [20]). 
L‟actionnement pyrotechnique est donc naturellement la solution retenue pour 
déplacer l‟écran mécanique puisqu‟il répond aux spécifications d‟un actionneur 
monocoup, puissant et intégrable sur silicium, pour être compatible avec la puce 
intégrant le détonateur et ses sécurités électriques. 
L‟actionneur pyrotechnique consistera alors en une résistance chauffante (ou fil 
chaud) sur laquelle sera déposé une masse de matériau énergétique qui génère des 




Figure 28 : Schéma de principe de l’actionneur pyrotechnique : le passage du 
courant dans l’élément chauffant entraîne la décomposition du matériau 
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4.1.2. La conception de l‟écran mécanique 
L‟objectif de cet écran mécanique est de bloquer la chaîne pyrotechnique avant 
l„armement. Donc l‟écran doit pouvoir absorber l‟onde de choc déclenchée par 
l‟initiation intempestive du micro détonateur. L‟expérience et les compétences 
acquises par le groupe Nexter Munitions dans le domaine de la sécurisation et de la 
précision des munitions nous ont servi de point de départ pour concevoir et 
dimensionner l‟écran mécanique que nous nous proposons de développer. Nous nous 
sommes appuyés sur leurs travaux réalisés dans le cadre d‟un contrat DGA de type 
PEA µDSMF [21] qui nous ont conduit à choisir un écran mécanique d‟une épaisseur 
de 1mm, épaisseur jugée suffisante par Nexter Munitions. Dans cet écran mécanique, 
il y a une cavité qui fait au moins le diamètre du détonateur (cf. Figure 29) pour 
s‟assurer de la bonne propagation de l‟énergie thermique dégagée par l‟initiation de 




Figure 29 : Schéma de l’écran mécanique (a) vue de dessus avec la cavité 
permettant d’aligner la chaîne pyrotechnique de l’amorce et (b) vue 3D de l’écran 




Cette cavité sera, en position sécurisée, décalée de l‟axe de la cavité du 
détonateur et en position armée, alignée avec l‟axe de la cavité du détonateur comme 
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Figure 30 : Architecture schématisée de l’amorce avec l’écran mécanique (a) en 
position sécurisée et (b) en position armée suite à la mise en mouvement de 
l’écran mécanique par l’initiation de l’actionneur pyrotechnique. 
 
L‟écran mécanique est inséré dans une glissière qui guidera son mouvement 
sous l‟effet de l‟actionneur pyrotechnique. Cette glissière consiste donc en un boîtier 
comprenant deux parties emboîtables et dont l‟une est évidée pour contenir l‟écran 
mécanique (cf. schémas (a) et (b) de la Figure 31). La forme triangulaire de la 
glissière, au niveau de la cavité de l‟actionneur pyrotechnique dans la base du boîtier, 
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Figure 31 : Schémas (a) du boîtier avec les cavités de l’actionneur pyrotechnique 
et du détonateur et (b) boîtier ouvert composé des cavités du détonateur, de 
l’actionneur pyrotechnique et de la goupille ainsi que de la glissière qui 
contiendra l’écran mécanique.  
 
 
La partie supérieure du boîtier, appelée capot, est percée de deux cavités comme 
illustré sur le schéma (b) de la Figure 31 :  
- La cavité de l‟actionneur pyrotechnique. 
- La cavité du détonateur. 
La partie inférieure du boîtier, appelée base, est également percée avec deux 
autres cavités comme illustré sur le schéma (b) de la Figure 31 :  
- La cavité du détonateur. 
- Et une cavité qui pourra intégrer une goupille qui assurera un 
verrouillage supplémentaire. La goupille pourra être dimensionnée 
pour être ôtée par les forces d‟inertie liées à l‟accélération linéaire du 
missile. Elle n‟est pas intégrée dans le démonstrateur que nous 
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5. L‟architecture globale 
Des conceptions du système de sécurité électrique et d‟armement et de la 
sécurité mécanique résulte l‟architecture représentée sur le schéma de la Figure 32. 
Nous avons intégré sur ce schéma l‟ensemble des fonctions présentes dans 
l‟architecture de notre amorce : 
- L‟électronique de commande et de test ainsi que la batterie qui n‟ont pas été 
détaillées car elles nécessitent la caractérisation électrique de tous les éléments 
du dispositif de sécurité et d‟armement (le détonateur, les interrupteurs ON-
OFF et OFF-ON et l‟actionneur pyrotechnique) pour le choix des composants 
électroniques. 
- Le dispositif de sécurité électrique et d‟armement. 
- La sécurité mécanique avec le boîtier et l‟écran mécanique. 
 
 
Figure 32 : Architecture de la micro amorce sécurisée intégrant : l’électronique de 
commande et de test et l’alimentation, le système de sécurité et d’armement sur 
silicium, le matériau énergétique (ME) générateur de gaz contenu dans la cavité 
de l’actionneur pyrotechnique et l’explosif contenu dans la cavité du détonateur 
et enfin la sécurité mécanique ainsi que l’écran mécanique. 
 
Cette architecture préfigure les assemblages 3D choisis : les choix 
technologiques de réalisation et les dimensions terminales des deux fonctions 
Système de sécurité et d‟armement et Sécurité mécanique de la micro amorce 
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5.1. La conception physique et 
thermodynamique de la sécurisation 
mécanique 
Les choix génériques de conception étant établis, il faut maintenant 
dimensionner l‟actionneur pyrotechnique réalisant la mise en mouvement de l‟écran 
d‟une part, et préciser le choix des matériaux et des assemblages par une simulation 
thermomécanique d‟autre part. Pour ce faire, nous procèderons par modélisations et 
simulations du fonctionnement des parties du système concernées. La validation 
finale de l‟ensemble des choix de conception sera faite à l‟issue des tests de 
fonctionnement du démonstrateur terminal. 
Pour simuler le fonctionnement de l‟actionneur pyrotechnique, nous proposons 
un modèle développé au LAAS-CNRS sous Matlab/Simulink [1] permettant de 
prédire : 
- La montée en pression dans la cavité du micro actionneur 
pyrotechnique en fonction du matériau énergétique utilisé et de sa 
masse. 
 
- Le volume initial et final de la cavité du micro actionneur 
pyrotechnique. 
 




5.1.1. La description du modèle 
Ce modèle, basé sur la résolution des équations de conservation de la masse, de 
la quantité de mouvement et de l‟énergie (voir Annexe 1), permet de calculer l‟état 
dynamique des gaz de décomposition pyrotechnique à tout moment de la combustion 
et après. En l‟occurrence, pour ce qui nous intéresse, il permet de prédire la variation 
de pression P(t) et de température T(t) des gaz dans la cavité de l‟actionneur 
pyrotechnique. Le paramètre important est, outre les caractéristiques du matériau 
énergétique et les échanges thermiques aux travers des parois, la variation dans le 
temps du volume V(t) de la cavité qui, dans notre cas, est liée au déplacement de 
l‟écran mécanique. 
Le modèle de la cavité avec ses caractéristiques dimensionnelles est présenté sur 
la Figure 33. Les dimensions sont discutées dans le Chapitre 3 aux paragraphes §3 et 
§5. 
À t0, le volume de la cavité V0 est de 3,36mm3. Le volume de matériau 
énergétique injecté est d‟environ 0,078mm3. Après actionnement, à tfinal, le volume de 
la cavité Vf a augmenté du volume équivalent au déplacement de l‟écran mécanique, 
ce qui représente 3,93mm3. Après le fonctionnement de l‟actionneur pyrotechnique, 
les gaz chauds échangent de l‟énergie par convection avec les surfaces de la cavité, 
soit une superficie d‟environ 9,2mm2. Nous avons négligé les phénomènes de 
radiation car la température reste inférieure à 300°C.  
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Figure 33 : Schéma de la cavité de l’actionneur pyrotechnique (a) avant son 




5.1.2. Les hypothèses et les conditions de 
modélisation 
Pour cette modélisation, nous avons émis les hypothèses suivantes : 
i. La vitesse des gaz au sein de la cavité est faible si bien que l‟on peut 
considérer que la pression est uniforme dans la cavité, ce qui nous 
permet d‟avoir un modèle unidimensionnel.  
 
ii. Les gaz sont considérés comme parfaits.  
 
iii. La combustion du matériau énergétique s‟effectue dans une cavité fermée 
de volume variable. Son volume initial correspond à celui juste avant le 
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début du déclenchement de l‟actionneur pyrotechnique : Vo. Son volume 
final correspond à celui après le mouvement de l‟écran mécanique en 
position armée : Vf.  
 
iv. Ne connaissant pas les coefficients de frottement des matériaux de 
l‟écran mécanique avec les parois de la cavité, la loi de variation du 
volume de la cavité en fonction de la pression a été caractérisée 
expérimentalement : le seuil de déplacement est à environ 1bar, comme 
nous le détaillerons dans le Chapitre 4 §2.2.4. Pour la simulation, nous 
prenons une marge de sécurité et fixons la pression à 3bars. Nous 
pouvons donc considérer dans la modélisation que la variation de volume 
en fonction de la pression intervient entre V0 et Vf lorsque la pression 
atteint 3bars dans la cavité de l‟actionneur pyrotechnique. 
 
Pour la simulation de l‟actionneur pyrotechnique, nous utilisons un matériau 
énergétique bi-métallique générateur de gaz, dont les caractéristiques sont données 
au Chapitre 3 §3.4. 
 
 
5.1.3. La modélisation et les résultats 
Les équations, données en Annexe 1, sont résolues sous Matlab/Simulink afin 
d‟avoir une interface logicielle conviviale. L‟utilisateur rentre :  
- Les caractéristiques géométriques du système : dimensions de la cavité 
du micro actionneur pyrotechnique, … 
 
- Les caractéristiques géométriques du matériau énergétique : surface et 
longueur. 
 
- Les caractéristiques intrinsèques du matériau énergétique telles que 
l‟enthalpie, la vitesse de décomposition, … 
 
- La loi de variation du volume de la cavité. 
 
L‟utilisateur a ensuite accès à une fenêtre comme l‟illustre la Figure 34 donnant 
l‟évolution en fonction du temps :  
- De la pression dans la cavité de l‟actionneur pyrotechnique. 
 
- De la température dans la cavité de l‟actionneur pyrotechnique. 
 
- Du volume de la cavité (dans le cas de notre amorce sécurisée, les 
volumes initial et final sont fixés). 
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Figure 34 : Résultats préliminaires : évolution de la pression (a), du volume (b) et 
de la température (c) dans la cavité du micro actionneur pyrotechnique en 
fonction du temps. 
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En résumé, au vu de ces résultats, nous voyons qu’un volume de 
0,078mm3 de matériau énergétique de type bi-métallique est adéquat 
pour notre actionnement : la pression maximale dans la cavité atteint 
6,3.105Pa et l’écran mécanique se bloque au fond de la glissière de la 
sécurité mécanique. La température, compte tenu du très grand rapport 
surface/volume de la cavité (0,41/mm), atteint au maximum 106°C puis 
chute rapidement (en moins de 0,4s) à la température ambiante car les 
gaz se refroidissent au contact des parois métalliques, ce qui nous paraît 
tout à fait acceptable.  
À noter que nous avons utilisé un coefficient de convection de 
125W/m2.K, ce qui est classique pour les technologies MEMS [3, 4]. La 
pression, après avoir atteint le pic à 6,3.105 Pa, s’écroule rapidement 
pour se stabiliser à 1,8.105Pa à cause des pertes thermiques, si nous 
supposons qu’il n’y a pas de fuites bien sûr, ce qui est tout à fait 
compatible avec une structure mécanique classique. 
 
 
6. La simulation thermomécanique de 
l‟assemblage pendant et après le 
fonctionnement de l‟actionneur 
pyrotechnique 
Une question importante est la tenue de l‟assemblage lorsqu‟il sera soumis aux 
variations de pression et de température de l‟actionneur pyrotechnique. Pour ce faire, 
nous nous sommes appuyés sur le logiciel de simulation Comsol Multiphysics qui 
permet de coupler des modèles dans différents domaines physiques. Ce logiciel 3D 
est basé sur les méthodes de résolution par éléments finis. Il est aujourd‟hui bien 
diffusé dans la communauté scientifique [23, 24, 25].  
Pour notre problème, deux modèles vont être construits :  
- Un modèle thermique pour simuler l‟échauffement de l‟assemblage suite 
à la décomposition du matériau énergétique du micro actionneur 
pyrotechnique. 
 
- Un modèle mécanique pour simuler les déformations et calculer les 
contraintes que subit l‟assemblage suite à la pression et à la température 
générées par l‟actionneur pyrotechnique. 
 
 
6.1. La description du modèle et sa 
géométrie 
Le modèle de la structure, dont les options sont détaillées dans le Chapitre 3, est 
construit en 3D (cf. Figure 35) et comprend les composants suivants qui anticipent 
les choix technologiques précisés dans le prochain chapitre : 
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- La puce de silicium qui intègre le détonateur et ses sécurités électriques 
ainsi que l‟actionneur pyrotechnique. (Pour ce type de simulation, le 
détail des fonctions n‟a pas besoin d‟être détaillé.) 
 
- Le boîtier (aluminium) de la sécurité mécanique. 
 
- L‟écran mécanique (Macor) de la sécurité mécanique. 
 
- Les couches de colle prévues : une pour coller la sécurité mécanique en 
aluminium et une pour coller la sécurité mécanique avec le système de 
sécurité électrique et d‟armement sur silicium de l‟amorce. 
 
- Un bloc de PVC est rajouté en face arrière pour pouvoir mettre une 
condition de température fixe qui favorise la convergence du calcul tout 
en restant réaliste car il est éloigné de la structure réelle. 
 
La géométrie étant symétrique suivant l‟axe y, nous n‟avons simulé qu‟une 
moitié de la structure permettant ainsi d‟alléger le maillage et le temps de calcul.  
 
Figure 35 : Géométrie 3D de la structure de la micro amorce sécurisée : 
architecture divisée en deux. 
 
 
6.2. Les conditions de simulation 
Plusieurs caractéristiques des matériaux de la structure, qui sont nécessaires 
pour résoudre les équations de la chaleur et des contraintes mécaniques (cf. Annexe 
2),  sont données dans le Tableau 3. 
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 Silicium Aluminium Macor Colle 
Conductivité thermique k 
(W/(m.K)) 
163 160 1,46 1,4 
Module de Young E (Pa) 131.109 70.109 66,9.109 5429.106 
Coefficient de Poisson υ  
 
0,27 0,33 0,29 0,3 
Coefficient de dilatation 
thermique α (1/K) 
4,15.10-6 23.10-6 1,2.10-6 43.10-6 
Masse volumique  (kg.m-3) 2330 2700 2520 2000 
 
Module de cisaillement μ 
(Pa) 
Non utilisé Non utilisé Non utilisé 1,35.107 
Tableau 3 : Propriétés des matériaux utilisés pour la modélisation des 
contraintes thermomécaniques subies par l’amorce suite à l’initiation de 
l’actionneur pyrotechnique. 
 
Les conditions de simulation sont les suivantes : 
- La pression dans la cavité de l‟actionneur pyrotechnique est fixée à 
7.105Pa pendant 0,5s (cf. Figure 36) : nous nous plaçons dans une 
situation volontairement plus critique par rapport à celle prévue par la 
modélisation Matlab/Simulink qui prévoit 6,3.105Pa. 
-  La température maximale dans la cavité est fixée à 500°C pendant 0,5s, 
soit cinq fois plus que la température prédite par le modèle 
Matlab/Simulink, pour prendre une large marge de sécurité. Ainsi, 
toutes les surfaces intérieures de la cavité de l‟actionneur pyrotechnique 
subissent une convection avec une température de gaz de 
500°C pendant 0,5s (cf. Figure 37).   
 
Figure 36 : Pression (Pa) à l’intérieur de la cavité du micro actionneur 
pyrotechnique en fonction du temps (s). 
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Figure 37 : Température (°C) à l’intérieur de la cavité du micro actionneur 
pyrotechnique en fonction du temps (s). 
Dans la cavité de l‟actionneur pyrotechnique, le coefficient de convection h est 
difficile à évaluer précisément, et nous avons pris h = 1000W/m².K. Le reste de la 
structure est supposé être dans l‟air à température ambiante : on suppose donc que 
les surfaces, autres qu‟intérieures à l‟amorce, échangent de la chaleur par convection 
avec l‟air ambiant avec un coefficient de convection h = 125W/m².K.  
Pour estimer les contraintes mécaniques des différents matériaux de 
l‟assemblage, nous supposons que les contraintes initiales des couches sont nulles et 
que seules la pression et la température des gaz de la cavité de l‟actionneur 
pyrotechnique engendrent des contraintes thermiques. Comme condition aux limites 
pour la simulation mécanique, toutes les surfaces extérieures sont fixées donc elles 
sont non relaxables (c'est-à-dire que le déplacement est nul). L‟assemblage sera donc 
considéré comme intégré et maintenu sur toutes ses faces extérieures.  
Nous avons représenté sur la  
Figure 38 les conditions aux limites que nous avons utilisées lors de la 
simulation de l‟amorce sécurisée. 
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Figure 38 : Conditions aux limites de température et de pression dans la 




Figure 39 : Exemple du maillage de la couche de silicium de la micro amorce 
sécurisée. 
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6.3. Le maillage 
Le maillage a été réalisé de manière à éviter les difficultés engendrées par les 
forts rapports de forme de la structure (épaisseur minimale : 50µm; épaisseur 
maximale 5mm). Après avoir optimisé le maillage, qui est le meilleur rapport entre le 
temps de simulation et l‟erreur, le nombre d‟éléments est de 13 209. Le schéma de la 
Figure 39 est un exemple du maillage de la couche de silicium contenant le système 
d‟armement et de sécurité électrique. 
 
6.4. Les résultats 
La couche de colle qui scelle la sécurité mécanique en aluminium, au niveau de 
la cavité de l‟actionneur pyrotechnique, est l‟endroit où la variable température est 
maximale. Nous l‟appelons le point T. Les contraintes maximales sont elles situées 
dans la cavité en aluminium contenant l‟écran mécanique, à proximité de la cavité de 
l‟actionneur pyrotechnique. Nous l‟appelons le point P. 
Notons que les déformations maximales sont inférieures au micromètre dans 
toute la structure de l‟amorce sécurisée. Nous avons relevé ensuite la réponse 
thermique (cf. Figure 40) et les contraintes mécaniques (cf. Figure 41) de la structure 
aux deux points T et P décrits précédemment où les variations de ces deux 




Figure 40 : Évolution de la température au point T en fonction du temps. 
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Figure 41 : Évolution de la pression au point P en fonction du temps. 
 
En ces deux points T et P, nous observons que la température (cf. Figure 40) et 
les contraintes (cf. Figure 41) augmentent jusqu‟à atteindre leurs valeurs maximales 
de 44,4°C et 1,38.108Pa à 0,5s et 0,45s respectivement. Puis nous notons une 
décroissance jusqu‟au retour aux conditions initiales. Les oscillations observées sur 
l‟évolution de la contrainte en fonction du temps sont liées à la précision du maillage 
de la couche d‟aluminium, et ceci malgré l‟optimisation du maillage. 
Notons que ces résultats nous confortent dans le choix d’un 
actionneur pyrotechnique pour réaliser le déplacement de l’écran 
mécanique.  D’une part, il suffit de 0,078mm3 de matériau énergétique de 
type bi-métallique Mn et Co pour générer 6,3.105Pa à 106°C pour pousser 
l’écran mécanique en position armée. L’encombrement est donc 
extrêmement réduit pour réaliser cette fonction. D’autre part, les 
créneaux de pression et température, issus du fonctionnement de 
l’actionneur pyrotechnique, ne devraient pas générer de contraintes 
supérieures aux contraintes de rupture des matériaux constituant 
l’assemblage de notre dispositif. En effet, la contrainte de rupture de 
l’aluminium n’est pas atteinte alors que la contrainte mécanique 
maximale se produit dans la sécurité mécanique en aluminium et alors 
que les conditions aux limites fixées sont nettement supérieures aux 
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7. Conclusion 
Dans ce deuxième chapitre, nous avons présenté notre démarche de conception 
pour une amorce miniaturisée et sécurisée. Elle traite du détonateur, des sécurités 
électriques sous la forme d‟interrupteurs, de l‟actionneur pyrotechnique et de l‟écran 
mécanique désalignant la chaîne pyrotechnique.  
Nous retiendrons comme éléments d‟innovation de nos propositions :  
i. Le projet d‟intégrer sur une même puce de silicium le détonateur, les 
interrupteurs électriques et l‟actionneur pyrotechnique. 
 
ii. Le choix d‟un micro actionneur pyrotechnique pour la sécurisation 
mécanique, qui se fonderait sur un matériau énergétique générateur de 
gaz basse température, permettant d‟atteindre 6,3.105Pa avec 0,078mm3 
de matériau énergétique. De là résulte un nouvel actionnement puissant 
et compact contrôlable par une électronique de commande.  
 
iii. Le projet d‟une architecture compacte de moins de 3cm3 et multi-niveaux 
basée sur l‟empilement de différents substrats ayant une fonctionnalité 
précise, que nous détaillerons dans le Chapitre 3.  
Nous avons complété cette démarche de conception « système » d‟une étude par 
simulation pour préciser les conditions de fonctionnement globales de l‟actionneur 
pyrotechnique et pour vérifier que l‟assemblage multi-matériaux de l‟amorce n‟est 
pas soumis à de trop fortes contraintes lorsque la cavité de l‟actionneur 
pyrotechnique est soumise à la pression et à la température générées par le matériau 
énergétique.  
L‟ensemble de ces évaluations nous permet d‟envisager la mise en œuvre 
technologique du projet : le chapitre qui suit est consacré à la fabrication d‟un 
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1. Introduction 
Nous avons, dans le chapitre précédent, proposé une conception originale 
d‟amorce miniaturisée et intégrée, basée sur les technologies MEMS, intégrant des 
actionneurs pyrotechniques et consistant en un empilement de plusieurs couches 
spécialisées : 
- Une puce de silicium intégrant : le détonateur, les interrupteurs électriques 
(armement électrique, désarmement et désactivation) et l‟actionneur 
pyrotechnique commandant le déplacement de l‟écran mécanique qui obture 
la cavité du détonateur dans sa position sécurisée.  
- La sécurité mécanique réalisant le déplacement de l‟écran peut s‟appuyer sur 
des technologies d‟usinage plus conventionnelles. L‟originalité de notre 
proposition est de chercher la compatibilité entre les fonctions électrique et 
mécanique par des assemblages 3D hybrides permettant de tout intégrer 
dans moins de 3cm3. Notre conception respecte les normes de 
désalignement de la chaîne pyrotechnique du STANAG 4187 [1]. 
- L‟électronique de commande sur PCB. 
L‟objectif de ce troisième chapitre est donc de définir précisément les 
dimensionnements et les choix technologiques de mise en œuvre et de les appliquer à 
la fabrication d‟un prototype représentatif. 
Dans une première partie, nous traiterons des éléments électriques de l‟amorce 
intégrés sur la puce de silicium. Nous présenterons le procédé de fabrication du 
système de sécurité électrique et d‟armement sur silicium que nous avons mis au 
point. Une deuxième partie détaillera la fabrication de la sécurité mécanique puis 
nous présenterons la procédure d‟assemblage de chacune des parties de l‟amorce que 




2. Nos options technologiques 
Pour réaliser l‟intégration de notre micro amorce, nous avons choisi de suivre 
une approche SIP (System In Package) pour faire cohabiter plusieurs technologies : 
électronique, pyrotechnique et mécanique. Notre option est de construire un 
assemblage 3D en couches spécialisées : c‟est une option nouvelle qui se dessine pour 
les assemblages PCB où l‟on parle de couches spécialisées  telles que haute fréquence, 
thermique ou composant passif, réalisées séparément puis assemblées par laminage 
et collage [2]. 
Dans ce type d‟approche, les difficultés principales sont l‟alignement entre les 
couches et la réalisation de vias et d‟interconnexions couche à couche : il faut donc, 
dans la démarche d‟assemblage, éviter au maximum de se trouver face à des 
difficultés insurmontables de précision intercouches qui ne peut être meilleure que ± 
10 à 20µm pour des vias électriques de 50µm de diamètre. 
Si l‟on revient à notre micro amorce, nous pouvons constater que cette approche 
3D en couches spécialisées peut s‟appliquer : 
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- Aux fonctions électriques sur une couche de silicium, si possible sur une 
puce unique. 
- À la sécurisation mécanique constituant une couche usinée de manière 
conventionnelle. 
- Aux fonctions électroniques de commande sur PCB. 
L‟intérêt est de n‟avoir aucune connexion électrique dans la couche mécanique 
et de n‟avoir des connexions qu‟entre la couche intégrant les fonctions électriques et 
la couche de l‟électronique de commande, ce qui donne la structure de principe de la 
Figure 42. 
 
Figure 42 : Le principe d’assemblage de la micro amorce. 
 
Les couches d‟électronique de commande sur PCB ont été développées par le 
Service 2I (Informatique et Instrumentation) du LAAS-CNRS selon le cahier des 
charges et l‟architecture choisie. Nous faisons une première description du module 
réalisé sur PCB au Chapitre 4 §5.1, mais nous ne détaillerons pas cette partie dans ce 
chapitre. 
Les couches intégrant les fonctions électriques seront réalisées sur une puce 
unique en silicium, en reprenant et en adaptant le procédé des circuits logiques 
pyrotechniques exploré par Pierre Pennarun [3]. 
La couche mécanique utilisera les procédés conventionnels d‟usinage de l‟atelier 
de mécanique du LAAS-CNRS. 
Enfin, l‟assemblage du démonstrateur suppose de développer une technologie 
nouvelle de collage adaptée aux conditions d‟utilisation où s‟exercent des pressions 
importantes. 
Le microsystème est donc un assemblage de substrats usinés. Le choix d’un 
assemblage hybride par rapport à celui du développement d’un 
microsystème à structure monolithique est stratégique : en effet, le 
développement spécifique d’un microsystème monolithique est long et 
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coûteux. De plus, notre proposition d’assemblage hybride offre de la 
flexibilité à la structure de la micro amorce. 
Ce chapitre détaille les dimensions choisies pour le démonstrateur et les 
procédés technologiques que nous avons adoptés pour la couche électrique et la 
couche mécanique et présentera les procédés de mise en œuvre.  
 
 
3. Dimensionnements et choix 
technologiques de la puce de silicium 
constituant le système de sécurité et 
d‟armement 
Le système de sécurité et d‟armement doit intégrer sur une puce de silicium de 
moins de 1cm2 le détonateur, l‟actionneur pyrotechnique pour déplacer l‟écran 
mécanique ainsi que les sécurités électriques qui sont constituées, comme proposé au 
Chapitre 1 dans le paragraphe §5.2, de relais monocoups. 
La Figure 43 donne l‟implantation choisie de ces différentes fonctions. Les 
contacts électriques, numérotés de 1 à 13, sont reportés sur les bords de la puce afin 
de pouvoir les interconnecter ensuite sur le circuit en PCB qui gèrera la commande 
par le bord du dispositif.  
 
Figure 43 : Design du système de sécurité électrique et d’armement intégré sur 
silicium avec le détonateur, nommé D sur le schéma, les relais monocoups I1, I2 
et I3 ainsi que l’actionneur pyrotechnique A de la sécurité mécanique.  
 
Nous allons maintenant procéder à la description détaillée de chacune des 
fonctions implantées sur la puce de silicium : le détonateur (D), les relais (I1, I2 et I3) 
et enfin l‟actionneur pyrotechnique (A).  
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3.1. Le détonateur 
Le principe retenu est celui d‟un fil chaud constitué par un élément résistif qui 
chauffe l‟explosif placé à son contact direct pour l‟initier. Le détonateur est réalisé sur 
une membrane diélectrique selon un procédé déjà établi [4].  
Nous reprenons l‟idée de la réalisation du dispositif sur une membrane 
diélectrique, suffisamment fine pour limiter les pertes thermiques, mais en même 
temps suffisamment robuste pour supporter d‟une part, la résistance de chauffe 
déposée dessus et d‟autre part, l‟insertion de l‟explosif à son contact, dans la cavité du 
silicium. Nous avons réalisé des membranes diélectriques SiO2/SiNx, avec des 
épaisseurs de eSiO2=1,4µm et eSiNx=0,6µm, selon le procédé développé au LAAS-CNRS 
dans les années 1995 [4]. Ces membranes sont peu contraintes (σmembrane=0,1GPa) et 
constituent des plateformes chauffantes performantes avec une conductivité 
thermique moyenne totale de 7,58W/m.K (avec  où e 
représente l‟épaisseur de la couche et k sa conductivité thermique).  
Le matériau choisi pour réaliser l‟élément résistif est du polysilicium dopé N par 
diffusion de phosphore car nous avons là aussi une bonne expérience de cette 
technologie par les réalisations antérieures [4, 5]. Ces réalisations ont permis 
notamment de montrer expérimentalement que :  
- Il y a une taille critique de combustion d‟environ 1mm2 pour les propergols 
composites conventionnels. 
- Il existe une surface de chauffe minimale nécessaire à la bonne initiation de 
l‟explosif, typiquement 540µm x 540µm pour les propergols composites 
conventionnels. 
- Pour obtenir des performances thermiques optimales, le rapport entre la 
surface de la membrane SiO2/SiNx et celle de l‟élément chauffant doit être 
d‟environ 2,6 [5]. 
 
Réalisation de la plateforme chauffante 
À partir de ces considérations, nous proposons une membrane ronde de 1mm de 
diamètre et une résistance chauffante de 320µm x 320µm, dont la résistivité est de ρ 
= 5,8.10-4 Ω.cm. Nous obtenons une résistance de 120 ohms, pour des épaisseurs de 
couche de 0,5µm, qui est une épaisseur classiquement utilisée pour les initiateurs 
pyrotechniques dans les études précédentes [3, 5] (cf. Figure 44). 
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Figure 44 : Schéma du détonateur et ses dimensions. 
Le critère de choix de l‟explosif contenu dans la cavité du détonateur est guidé 
par le fait qu‟il doit être capable d‟initier la charge secondaire de la munition grâce à 
l‟énergie thermique qu‟il génère. Dans les initiateurs à fil chaud classiques, l‟explosif 
utilisé est un primaire très réactif. Dans le cadre de cette thèse, nous n‟avons pas pour 
mission d‟intégrer l‟explosif. 
 
3.2. L‟interrupteur ON-OFF 
Cet interrupteur doit fonctionner une seule fois : nous proposons donc une mise 
en œuvre basée sur la destruction d‟une piste métallique en la sectionnant par 
évaporation thermique du métal, tel un fusible. Cette action sera faite par commande 
électrique, lorsque l‟on souhaite ouvrir l‟interrupteur. L‟interrupteur est intégré sur la 
même puce que le détonateur en appliquant la même brique technologique basée sur 
la réalisation d‟une résistance en polysilicium sur une membrane SiO2/SiNx. 
Du point de vue fonctionnel, l‟interrupteur ON-OFF est réalisé par une piste 
métallique placée directement sur la plateforme chauffante, séparée par une couche 
intermédiaire d‟isolant électrique (SiO2). Quand le courant traverse la résistance 
chauffante, la température augmente par effet Joule et évapore la piste à interrompre 
située au dessus, appelée fusible.  
Pour réaliser le fusible, nous avons choisi un matériau conducteur ayant un 
point de fusion le plus bas possible et évaporable. Le Tableau 4 ci-dessous classe 
différents métaux en fonction de leur température de fusion et de leur résistivité 
électrique. 
Métaux Température 




Cuivre 1084 1,7 
Or 1064 2,2 
Aluminium 660 2,7 
Etain  232 11,5 
Indium 157 9 
Tableau 4 : Récapitulatif des matériaux pouvant être utilisés pour réaliser la 
piste à interrompre. 
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L‟aluminium, couramment utilisé dans les procédés technologiques MEMS, 
nous a semblé être un bon candidat pour la réalisation de la piste « fusible » de 
l‟interrupteur ON-OFF. Sa faible résistivité électrique ainsi que son point de fusion 
relativement bas nous paraissent être une bonne solution.  
Le diamètre de 500µm de la membrane SiO2/SiNx a été choisi pour réduire au 
maximum l‟encombrement. La surface de l‟interrupteur ON-OFF est volontairement 
réduite par rapport à celle du détonateur par souci d‟une intégration poussée de la 
puce de silicium de taille inférieure à 1cm2.  
L‟épaisseur de la membrane diélectrique choisie est évidemment la même que 
pour le détonateur. La résistance en serpentin recouvre une surface de 200µm x 
200µm, soit 40% de la membrane. La taille du serpentin a été étudiée pour avoir une 
résistance totale de 140ohms considérant un polysilicium dopé N de résistivité 5,8.10-
4Ω.cm.  
Les pistes d‟amené du courant sont en cuivre car c‟est un bon conducteur et elles 
sont dimensionnées de façon à pouvoir supporter un courant d‟au moins 1A 
conformément à la norme 1A/1W/5min. Les dimensions de la piste de cuivre 
sont donc 60µm de large pour 3µm d‟épaisseur [3]. Le fusible d‟aluminium mesure 
320µm de long, de manière à recouvrir parfaitement les pistes d‟amené du courant en 
cuivre. En résumé, le concept de l‟interrupteur et ses dimensionnements sont donnés 
sur la Figure 45. 
 
Figure 45 : Mise en œuvre de l’interrupteur ON-OFF thermique : la piste à 
interrompre est placée sur l’élément résistif chauffant (a) et s’évapore lorsque la 
commutation est demandée (b). 
 
Notons que ce type d‟interrupteur présente plusieurs avantages :  
- Il est bistable : aucun apport d‟énergie électrique n‟est nécessaire 
pour maintenir l‟interrupteur dans son état passant ou ouvert.  
 
- Le principe est simple : il n‟y a pas de partie en mouvement. 
 
- L‟interrupteur est mécaniquement isolé dans son état ouvert. 
 
- L‟interrupteur est compact et totalement intégrable avec le micro 
détonateur.  
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3.3. L‟interrupteur OFF-ON 
L‟interrupteur OFF-ON est aussi monocoup. Le principe proposé consiste en la 
réalisation in situ d‟une micro brasure locale entre les deux pistes électriques à 
connecter par chauffage localisé. La brasure est le résultat d‟une interdiffusion 
obtenue par chauffage entre le métal des pistes à connecter et le métal nécessaire à la 
brasure, en majorité du cuivre et de l‟étain respectivement. Une fois la phase liquide 
de la brasure et des pistes atteinte, une interface conductrice se forme entre elles, 
appelée intermétallique. 
Une fois encore pour cet interrupteur, nous proposons d‟utiliser l‟énergie 
thermique issue de l‟effet Joule sur membrane diélectrique, ce qui nous permet de 
garder une cohésion technologique avec les autres fonctions : l‟interrupteur ON-OFF 
et le micro détonateur. 
 
La plateforme chauffante 
La plateforme chauffante est une résistance en polysilicium dopé N par 
diffusion de phosphore sur la membrane diélectrique de SiO2/SiNx de 1,5mm de 
diamètre. La forme de la résistance choisie est un carré de 680µm x 680µm 
permettant d‟avoir d‟une part, une épaisseur de piste constante sur la zone de brasure 
et d‟autre part, d‟assurer le chauffage de la zone de brasure. Un trou au centre de la 
résistance de 150µm x 150µm permet d‟augmenter la valeur de la résistance et donc 
de limiter les niveaux de courants sans perturber la planéité de la zone de brasure. La 
forme triangulaire de la résistance, pour rejoindre les contacts, permet de limiter le 
point chaud au niveau du passage de la zone de conduction métallique en cuivre à la 
zone résistive en polysilicium (cf. Figure 46). En effet, la forme des pistes à connecter, 
la forme de la résistance chauffante ainsi que leurs dimensions ont été optimisées et 
ont fait l‟objet d‟études théoriques et expérimentales menées dans la thèse de Pierre 
Pennarun [3].  
 
Figure 46 : Géométrie de la résistance chauffante de l’interrupteur OFF-ON. 
 
Pour la brasure 
Nous avons choisi l‟alliage Sn/Pb du fait de son bas point de fusion 
(Tfusion=183°C) pour la brasure. Le plomb permet d‟abaisser la température de fusion 
alors que l‟étain est l‟élément actif intervenant dans la soudure. Le cuivre est choisi 
pour la réalisation des pistes à connecter car il se dissout dans l‟étain/plomb. Il est, 
de plus, aujourd‟hui couramment utilisé en microtechnologies. Ainsi l‟intermétallique 
réalisé est constitué de deux phases [6] :  
- Cu2Sn6, riche en cuivre et localisé près de la piste en cuivre. 
 
- Cu3Sn, riche en étain et localisé près de l‟alliage d‟apport Sn/Pb.    
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Des tests expérimentaux ont permis de déterminer que l‟épaisseur de cuivre 
minimale à déposer pour obtenir une brasure de qualité est de 3µm [3]. 
Pour isoler électriquement l‟alliage étain/plomb des pistes à connecter, nous 
avons choisi une résine spécifique : la colophane. Cette résine présente de très 
nombreux avantages :  
- Elle assure l‟isolation dans l‟état initial ouvert puisqu‟elle est placée 
entre la brasure étain/plomb et le cuivre. 
 
- Elle est solide à température ambiante, elle bloque le 
rapprochement entre le métal d‟apport pour la brasure et les pistes à 
connecter.  
 
- La colophane choisie a une température de fusion de 83°C. Elle est 
donc liquide lors de la brasure qui se fait à 183°C et n‟est donc pas 
un obstacle au rapprochement entre le métal d‟apport et les pistes. 
 
- Elle supprime l‟oxyde présent en surface sur le métal juste avant que 
la brasure n‟ait lieu car elle contient des produits activateurs.   
Nous choisissons un métal d‟apport pour la brasure sous la forme d‟une bille 
Sn/Pb de 350µm de diamètre qui sera déposée entre les deux pistes à connecter. 
 
Les pistes à connecter 
Lors de l‟actionnement, il faut s‟assurer que la bille Sn/Pb en fusion s‟étale mais 
reste sur les deux pistes à connecter. Plusieurs géométries ont été comparées [3]. La 
géométrie retenue, après de nombreux tests expérimentaux, est de type « doigts 
interdigités », comme illustré sur le schéma de la Figure 47. C‟est cette géométrie qui 
assure le bon placement de la bille entre les deux pistes, après évaporation de la 
colophane. 
 
Figure 47 : Géométrie choisie des deux pistes à connecter de l’interrupteur OFF-
ON. 
 
En résumé, le concept de l‟interrupteur et ses dimensions sont donnés sur la 
Figure 48. 
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Figure 48 : Design et dimensions de l’interrupteur OFF-ON : (a) Les pistes 
électriques sont interrompues et l’espace libre est occupé par une bille de brasure 
isolée électriquement par une couche de colophane ; (b) Lorsque la commutation 
est demandée, l’élément chauffant va faire fondre à la fois la colophane et la bille 
de soudure permettant la réalisation de la brasure. 
 
Cet interrupteur OFF-ON présente différents avantages :  
- Il est bistable et monocoup : l‟isolation électrique est assurée, sans 
apport d‟énergie électrique, par la colophane. 
 
- La création de l‟intermétallique, entre Sn/Pb et Cu, permet d‟obtenir 
des résistances de contact réduites dans l‟état passant. 
 
- Il est simple et totalement compatible avec la technologie du micro 
détonateur car il est lui aussi basé sur la brique technologique 
SiO2/SiNx. 
 
3.4. L‟actionneur pyrotechnique 
L‟actionneur pyrotechnique est basé sur la même technologie que le détonateur 
: c'est-à-dire une résistance sur une membrane diélectrique qui chauffe un matériau 
énergétique déposé au contact, jusqu‟à sa décomposition qui génère de la chaleur et 
des gaz, comme proposé sur la Figure 49.  
Dans le cas de cet actionneur pyrotechnique, le matériau énergétique est 
un matériau générateur de gaz. Différents types de matériaux énergétiques sont 
utilisés pour générer des gaz : classiquement, les propergols composites ou double 
base. Et plus récemment, une nouvelle catégorie de matériaux énergétiques 
générateurs de gaz ont été développés pour les applications d‟air bag par la SNPE et 
le LCC [7], présentant des caractéristiques et des performances très intéressantes 
pour notre application, comme nous l‟avons évoqué dans le Chapitre 2, §5.1.2. Il s‟agit 
d‟un bi-métallique Mn et Co qui se décompose suivant la réaction :  
 
 
[Mn(NO3)4]3 [Co(NH3)6]2               Co2O3+  3MnO2 + 18 H2O + 12N2 + 9/2O2 
 
Ti = 223°C 
∆H = 330J.g-1 
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Figure 49 : Schéma de l’actionneur pyrotechnique sur silicium.  
 
Il génère, dès 223°C, une grande quantité de gaz non toxiques (N2, O2 et vapeur 
H2O) et avec une faible enthalpie de réaction comparée aux propergols (environ 
5439J.g-1). Nous avons démontré au cours d‟une thèse précédente [8] que ces 
matériaux pouvaient être intégrés dans un procédé MEMS par jet d‟encre afin de 
générer des actionnements locaux très puissants. C‟est donc ce type de matériaux 
énergétiques que nous envisageons pour assurer l‟actionnement pyrotechnique de la 
micro amorce. Mais faute de fourniture pour le projet de thèse, nous validerons le 
fonctionnement avec un propergol à base de nitrocellulose (cf. Figure 50). Ce 
propergol double base a les caractéristiques suivantes : 
- Masse volumique : ρ = 1300kg.m-3, 
- Enthalpie de décomposition : ∆H = 5020J.g-1, 
- Température d‟initiation : 230°C. 
 
 
Figure 50 : Photo d’un échantillon de propergol double base utilisé dans la thèse. 
 
Pour l‟actionneur pyrotechnique, les dimensions de la membrane diélectrique et 
de la résistance chauffante sont les mêmes que celles du détonateur :  
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- La membrane diélectrique est ronde avec un diamètre de 1mm. 
- La résistance en polysilicium est en forme de serpentin. Sa surface 
est de 320µm x 320µm pour une largeur de piste de 60µm. 
 
3.5. L‟implantation de tous les composants 
de la puce sur silicium 
Le dispositif de sécurité électrique et d‟armement tel qu‟il a été conçu et 
dimensionné est présenté sur la Figure 51. Il intègre dans moins de 1cm2 :  
- Le détonateur permettant l‟initiation de la charge secondaire de l‟amorce, 
- Deux interrupteurs ON-OFF assurant les fonctions d‟armement électrique et 
de désactivation, 
- Un interrupteur OFF-ON assurant la fonction de désarmement, 
- L‟actionneur pyrotechnique permettant la fonction d‟armement mécanique. 
 
Figure 51 : Schéma du dispositif de sécurité électrique et d’armement sur silicium 
avant les opérations d’assemblage.  
 
Les contacts électriques, au nombre de treize, sont répartis sur le bord de la 
puce pour simplifier les tests ainsi que les interconnexions finales. La surface de 
chaque contact est de 0,64mm2, ce qui permet d‟utiliser des pointes manuelles pour 
vérifier le bon état des résistances électriques.   
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4. Fabrication du système de sécurité 
et d‟armement sur silicium 
Les cinq éléments de la puce de silicium ont donc la même base technologique 
qui est celle d‟un élément chauffant sur membrane initiant un matériau énergétique 
ou venant faire fondre une bille de brasure ou vaporiser une piste. L‟utilisation du 
cuivre est imposée par la réalisation de la micro brasure de l‟interrupteur OFF-ON 
mais ses très bonnes caractéristiques électriques sont aussi avantageuses pour toutes 
les autres fonctions.  
Nous avons mis au point le procédé de fabrication, que nous allons détailler,  
dans la centrale technologique du LAAS-CNRS. 
Le procédé de fabrication a nécessité un jeu de sept masques différents qui sont 
donnés en Annexe 3.  
Le substrat 4 pouces de départ de la Figure 52 est un substrat de silicium de 
400µm d‟épaisseur poli double face, d‟orientation cristalline (100). Le dopage utilisé 
est de type P et sa résistivité est de 10-12 ohm.cm.  
 
 
Figure 52 : Substrat de silicium de 400µm d’épaisseur utilisé pour le dispositif de 
sécurité électrique et d’armement. 
 
Étape 1 : Nettoyage des plaquettes de silicium 
La plaque est d‟abord nettoyée dans deux bains successifs : Piranha (H2O2 + 
H2SO4) dans un premier temps, suivi d‟un bain dilué de HF à 50%.  
 
Étape 2 : Oxydation thermique 
La première étape technologique consiste en une oxydation thermique (SiO2) 
dans un four à 1 150°C sur 1,4µm d‟épaisseur comme on peut le voir sur la Figure 53.  
 
 
Figure 53 : Oxydation thermique du substrat de silicium. 
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Étape 3 : Dépôt LPCVD du nitrure SiNx 
La deuxième étape est le dépôt d‟une couche de SiNx par LPCVD (Low Pressure 
Chemical Vapor Deposition) de 0,6µm d‟épaisseur déposée à 705°C (cf. Figure 54). 
Celle-ci forme avec la précédente couche une membrane diélectrique très fine (2µm) 
dont les contraintes restent inférieures à 0,1GPa, ce qui permet d‟obtenir des 
membranes robustes [9].  
 
 
Figure 54 : Substrat de silicium recouvert par la bi-couche diélectrique SiO2/SiNx. 
 
Étape 4 : Dépôt LPCVD du silicium polycristallin et dopage par 
diffusion 
Ensuite, une couche résistive de polysilicium de 0,5µm d‟épaisseur est déposée 
par LPCVD à 605°C, et dopée par diffusion de phosphore grâce à l‟oxyde P2O5 qui 
croît sur le polysilicium. Cette étape de dopage par diffusion de phosphore laisse une 
couche d‟oxyde d‟environ 80nm en surface du polysilicium, attaquée par une solution 
de buffer HF avant l‟étape suivante (cf. Figure 55). La résistivité de la couche de 
polysilicium visée est d‟environ 5,8.10-4Ω.cm.  
 
 
Figure 55 : Couche de polysilicium en vue de la fabrication de la plateforme 
chauffante. 
Les trois couches précédentes SiO2, SiNx et polysilicium sont déposées aussi 
bien en face avant qu‟en face arrière de la plaquette de silicium. 
 
 
4.1. Traitement de la face avant du silicium 
Étape 5 : Gravure du silicium polycristallin 
Ensuite une gravure sèche par RIE (Reactive Ion Etching) au travers du masque 
1 (cf. Annexe 3) de résine positive AZ1529 de 2,6µm d‟épaisseur permet de graver le 
polysilicium pour faire apparaître les formes des parties résistives et les pistes 
d‟amené de courant (cf. Figure 56). C‟est la première étape de photolithographie. 
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Figure 56 : Gravure RIE de la couche de polysilicium dopée. 
 
Étape 6 : Dépôt de l’oxyde SiO2 par PECVD 
Une couche de SiO2 faiblement contrainte de 0,7µm d‟épaisseur est déposée 
pleine plaque par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition).  
 
Étape 7 : Gravure de l’oxyde SiO2 par PECVD 
Après une photolithographie avec la résine positive AZ1529 suivant le masque 2 
(cf. Annexe 3), la couche de SiO2 est gravée au buffer HF pour ne recouvrir que les 
résistances des interrupteurs ON-OFF et OFF-ON (cf. Figure 57). 
 
Figure 57 : Substrat de silicium après gravure des plots de SiO2 (rose) par PECVD 
sur les interrupteurs ON-OFF et OFF-ON.  
 
Étape 8 : Croissance électrolytique de cuivre 
La métallisation de la Figure qui suit est une croissance électrolytique de cuivre 
de 3µm d‟épaisseur. D‟abord nous déposons par évaporation, sur toute la surface du 
substrat, une couche d‟accroche de titane puis de cuivre de 500Å chacune. Ensuite, 
un moule de résine AZ4562 de 10µm d‟épaisseur est réalisé avec le masque 3 (cf. 
Annexe 3) pour délimiter les zones de croissance de cuivre électrolytique. Puis le 
substrat de silicium est plongé dans une solution MicrofabCU200 (25g(Cu)/L(H2SO4)) 
Enthone Omi. Ensuite, un flash d‟or de 500Å est déposé sur toutes les zones où le 
cuivre électrolytique est présent pour empêcher l‟oxydation de ce dernier. Cette étape 
ne nécessite pas de masque supplémentaire car l‟or électrolytique a la propriété de ne 
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se déposer que sur le cuivre électrolytique. Pour finir, les couches d‟accroche en titane 
et cuivre sont retirées et attaquées par voie chimique aux endroits où le cuivre 
électrolytique n‟est pas présent (cf. Figure 58). Nous utilisons une solution de HCl 
1mL, H2O2 1mL et H2O 90mL pendant 10s pour attaquer le cuivre et un bain de 
buffer HF pendant 10s pour attaquer le titane. 
 
 
Figure 58 : Substrat de silicium après croissance électrolytique du cuivre et flash 
d’or sur la couche d’accroche en Ti/Cu. 
 
Étape 9 : Métallisation de chrome 
L‟étape suivante consiste à réaliser un plot de SiO2 séparant deux amenés de 
courant en cuivre qui se croisent. La difficulté rencontrée pour cette étape, qui a 
nécessité plusieurs essais pour la résoudre, est que l‟oxyde n‟adhère pas de façon 
correcte directement sur le cuivre. Il faut alors réaliser, au préalable, une zone 
d‟accroche avec un métal adhérent : le chrome, par exemple. Pour cela, 500Å de 
chrome sont déposés pleine plaque par évaporation. Le chrome est attaqué au travers 
du masque 4 (cf. Annexe 3) de résine négative, pour l‟enlever partout sauf au niveau 
du croisement des pistes. Le substrat est ensuite plongé dans un bain dilué de HCl à 
50% et un papier d‟aluminium sert de pile pour amorcer la réaction électrochimique 
qui dure entre 5 et 10s (cf. Figure 59).       
  
 
Figure 59 : Substrat de silicium et couche d’accroche de chrome au croisement de 
deux pistes en cuivre. 
 
 
Étape 10 : Dépôt de l’oxyde SiO2 par PECVD 
Une couche d‟oxyde SiO2 par PECVD de 1µm d‟épaisseur est ensuite déposée 
pleine plaque. 
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Étape 11 : Gravure de l’oxyde SiO2 par PECVD 
Nous utilisons la résine positive AZ1529 suivant le masque 5 (cf. Annexe 3) pour 
graver le SiO2 dans un bain de buffer HF pendant 2min30 pour définir le plot d‟oxyde 
au croisement des deux pistes (cf. Figure 60). 
 
 
Figure 60 : Plot de SiO2 PECVD pour isoler électriquement le croisement des deux 
pistes en cuivre. 
 
Étape 12 : Métallisation d’aluminium 
 L‟étape suivante est la dernière étape de métallisation. Elle permet :  
- De fermer la piste de l‟interrupteur ON-OFF en déposant le fusible 
d‟aluminium sur la résistance chauffante, séparés l‟un de l‟autre par un plot 
d‟oxyde.  
- D‟assurer le raccord des deux pistes de cuivre qui se croisent.  
Plusieurs tests ont été menés pour déterminer l‟épaisseur minimale 
d‟aluminium à déposer pour assurer un recouvrement parfait du fusible d‟aluminium 
sur les pistes de cuivre. Pour une épaisseur comprise entre 0,5µm et 1,5µm, le 
recouvrement avec les pistes en cuivre n‟est pas total. Finalement une épaisseur 
d‟aluminium minimale de 2µm garantit un bon recouvrement, comme illustré sur le 
schéma de l‟interrupteur ON-OFF sur la Figure 61.  
La technique utilisée pour cette ultime étape est appelée lift off et permet de 
définir les zones où la métallisation doit être présente à l‟aide d‟une résine négative et 
réversible AZ5214 de 2,6µm suivant le masque 6 (cf. Annexe 3) avant de déposer la 
couche d‟aluminium de 2µm d‟épaisseur par pulvérisation cathodique. Le substrat est 
ensuite plongé dans un bain d‟acétone plusieurs heures de manière à dissoudre la 
résine qui emporte avec elle la couche d‟aluminium aux endroits non désirés 
(cf.Figure 62).  
 
- Chapitre 3 -  Technologies et procédés pour la mise en œuvre du concept de 
micro amorce sécurisée 
 




Figure 61 : Schémas de l’interrupteur ON-OFF avec (a) un mauvais recouvrement 
du fusible d’aluminium sur les pistes de cuivre et (b) un bon recouvrement de 
l’aluminium. 
 
Figure 62 : Pistes en aluminium (bleu) sur les deux interrupteurs ON-OFF et le 
croisement des deux pistes. 
(a) 
(b) 
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Étape 13 : Recuit thermique 
Un recuit thermique à 270°C pendant 30 minutes permet une interdiffusion 
entre l‟aluminium et le cuivre, ce qui assure un contact ohmique et permet donc de 
diminuer la résistance de contact. C‟est la température maximale que peut supporter 
le système de sécurité et d‟armement sur silicium sans que le cuivre n‟en soit altéré. 
Cette étape clôture les étapes en face avant de la plaquette de silicium. 
 
 
4.2. Traitement de la face arrière du 
silicium 
Étape 14 : Gravure des trois couches  
Sur la Figure 63, en face arrière de la plaquette, les trois couches présentes SiO2, 
SiNx et polysilicium sont retirées par gravure RIE pleine plaque (cf. Figure 63). 
 
 
Figure 63 : Substrat en face arrière après gravure des couches de SiO2, SiNx et 
polysilicium par RIE. 
 
Étape 15 : Libération des membranes 
La dernière étape consiste à venir libérer les membranes de SiO2/SiNx : pour ce 
faire, les cavités dans le silicium sont gravées sous les résistances chauffantes par 
DRIE (Deep Reactive Ion Etching) en partant de la face arrière et en s‟arrêtant sur les 
couches d‟oxyde en face avant (cf. Figure 64). La vitesse de gravure étant comprise 
entre 3 et 3,3µm/min, en conséquence, il faut entre 2h15 et 2h30 pour graver les 
400µm d‟épaisseur du substrat de silicium. Ce temps est une estimation qui varie en 
fonction de la surface totale à graver, de la géométrie des ouvertures et de leur 
positionnement sur la plaquette.  
 
La photo ci-dessous de la Figure 65 présente une vue du dispositif de sécurité 
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Figure 64 : Gravure DRIE du silicium vue de la face arrière (a) et de la face avant 





Figure 65 : Système de sécurité électrique et d’armement sur silicium et ses 
différents composants : le micro détonateur, les interrupteurs ON-OFF et OFF-ON 





- Chapitre 3 -  Technologies et procédés pour la mise en œuvre du concept de 
micro amorce sécurisée 
 
 - 90 - 
 
4.3. Les étapes post procédé de fabrication 
Une fois le procédé de fabrication du système de sécurité et d‟armement sur 
silicium arrivé à son terme, nous clivons la plaquette en puces individuelles (61 par 
substrat de silicium). Il reste ensuite trois étapes à suivre avant que le système de 
sécurité électrique et d‟armement sur silicium ne soit opérationnel. Il faut remplir la 
cavité du micro actionneur pyrotechnique de propergol double base de façon à valider 
le déplacement de l‟écran mécanique et déposer la colophane ainsi que la bille de 
brasure de l‟interrupteur OFF-ON. 
 
4.3.1. Le remplissage des cavités de l‟actionneur 
pyrotechnique et du détonateur avec du 
propergol 
 
Figure 66 : Cavités du micro actionneur pyrotechnique et du détonateur remplies 
de propergol. 
Plusieurs solutions ont été explorées pour remplir les cavités de l‟actionneur 
pyrotechnique et du détonateur avec un matériau énergétique (cf. Figure 66) :  
- Un dispositif spécifique de remplissage de cavités par sérigraphie avec des 
matériaux pyrotechniques visqueux, mis au point dans le cadre d‟un projet il 
y a quelques années [10].  
- Un procédé de dépôt par jet d‟encre pour déposer des bi-métalliques dissous 
dans de l‟eau [8]. 
- Un procédé de dépôt des matériaux énergétiques en couche mince sur 
résistance chauffante et sur membrane diélectrique, en cours de mise au 
point au laboratoire dans le cadre d‟une thèse [11].  
Ces trois techniques sont développées dans la perspective de fabrications 
collectives. 
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Pour notre démonstrateur, nous avons appliqué un remplissage manuel car 
nous avons un nombre d‟échantillons à fabriquer très faible et les matériaux 
énergétiques intégrés ne sont pas les finaux (cf. §3.4).  
L‟objectif de la méthode de remplissage étant de tester la capacité de 
l‟actionneur pyrotechnique à déplacer l‟écran mécanique, nous avons utilisé un 
propergol solide découpé aux dimensions de la cavité (1mm de diamètre sur moins de 
400µm d‟épaisseur) et collé avec l‟Epotek H20E [12]. C‟est une colle électriquement 
conductrice, habituellement utilisée dans les assemblages MEMS. Nous en déposons 
une goutte dans la cavité en silicium du micro actionneur pyrotechnique, au contact 
de la membrane et sous l‟emplacement de la résistance chauffante, à l‟aide d‟une tige 
effilée en verre de 150µm de diamètre. Puis avec une pince, nous venons placer 
l‟échantillon de propergol sur la goutte de colle, tout en s‟assurant qu‟il y a un contact 
entre la résistance chauffante sur membrane, la colle conductrice et le propergol (cf. 
Figure 67). Ce dispositif est ensuite mis en étuve à 90°C pendant 1h30 pour la 
réticulation de la colle H20E.      
 
Figure 67 : Photos du (a) dépôt de la colle conductrice H20E en face arrière du 
dispositif de sécurité et d’armement sur silicium dans la cavité du micro 
actionneur pyrotechnique, puis (b) dépôt du propergol au contact de la colle 
conductrice. 
Le procédé est exactement le même pour le remplissage de la cavité du 
détonateur avec le propergol. 
 
4.3.2. Le dépôt de la bille de brasure sur 
l‟interrupteur OFF-ON 
L‟assemblage de l‟interrupteur OFF-ON (cf. Figure 68) se fait en deux temps :  
- Le dépôt de la colophane qui sert d‟interface entre les deux pistes à 
connecter. 
 
- Le dépôt de la bille de brasure. 
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Figure 68 : Bille de brasure et colophane de l’interrupteur OFF-ON du dispositif 
de sécurité et d’armement sur silicium. 
 
La colophane est une substance obtenue après la distillation de l'oléorésine 
(appelée aussi gemme), substance récoltée à partir des arbres résineux et en 
particulier les pins. Elle est solide et cassante à température ambiante. Pour la 
déposer sur l‟interrupteur OFF-ON, il faut donc la porter à sa température de 
liquéfaction, soit 83°C. Pour se faire, nous plaçons le dispositif d‟armement et de 
sécurité sur silicium ainsi que le réservoir de colophane sur une plaque chauffante à 
140°C. Après des tests de mise au point du dépôt, nous avons choisi une tige de verre 
effilée de 150µm de diamètre pour déposer la colophane sur l‟interrupteur OFF-ON, 
grâce aux forces de capillarité. À température de chauffage plus faible, la viscosité de 
la colophane n‟est pas optimisée et des fils parasites apparaissent, ce qui peut gêner le 
dépôt. La tige de verre est plongée dans la colophane liquide qui refroidit 
immédiatement au contact de l‟air. Puis elle se liquéfie à nouveau au contact du 
substrat de silicium. Sur la Figure 69, nous pouvons observer la goutte de colophane 
qui a été déposée sur l‟un des interrupteurs OFF-ON.  
 
Ensuite, toujours à 140°C, la bille de brasure Sn/Pb de 350µm de diamètre est 
déposée précisément sur la goutte de colophane et sur le doigt « interdigité » des 
pistes en cuivre à connecter. Une aiguille de seringue humidifiée de 250µm de 
diamètre, comme sur la photo de la Figure 70, permet de déposer la bille sur la 
colophane liquide. Cette dernière recouvre complètement la bille par capillarité 
lorsqu‟elle est encore liquide. Puis le tout est refroidi à température ambiante et la 
bille est ainsi protégée et maintenue mécaniquement sur la puce d‟initiation sur 
silicium.  
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Figure 69 : Réservoir de colophane liquide et système de sécurité et d’armement 
sur silicium déposés sur une plaque chauffante (blanc) à 140°C. Photo en haut à 
gauche de l’interrupteur OFF-ON : goutte de colophane liquide sur les deux pistes 
à connecter (encerclée de bleu). 
 
 
Figure 70 : Bille de brasure déposée manuellement avec une seringue sur 
l’interrupteur OFF-ON du système de sécurité et d’armement.  
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5. Dimensionnement et fabrication de 
la sécurité mécanique 
5.1. L‟écran mécanique 
L‟écran mécanique est usiné en un seul bloc et percé au premier tiers de sa 
longueur environ. Ce trou de 1,2mm de diamètre est l‟ouverture par laquelle l‟onde de 
choc pourra se propager lorsque l‟écran est en position armée, n‟obstruant plus la 
cavité du micro détonateur. Ce diamètre est légèrement supérieur au diamètre de la 
cavité du détonateur de façon à ce que l‟énergie thermique issue de la décomposition 
de l‟explosif puisse se propager sans obstacle. L‟épaisseur de 1mm est conforme aux 
travaux de Nexter Munitions, comme nous l‟avons indiqué dans le Chapitre 2, §4.1.2. 
Cet écran mécanique a une forme parallélépipédique aux coins arrondis comme nous 
pouvons le voir sur le schéma de la Figure 71.  
 
Figure 71 : Écran de la sécurité mécanique et ses dimensions. 
 
Le rayon de courbure des coins de l‟écran mécanique est légèrement plus grand 
que celui des coins de l‟extrémité de la glissière dans laquelle il se déplace. L‟écran 
mécanique est ainsi usiné de façon à pouvoir achever sa fin de course dans la 
glissière de la sécurité mécanique en force et rester ainsi bloqué en 
position armée. Le schéma de la Figure 72 illustre ces propos. 
 
Figure 72 : Écran mécanique en position armée encastré dans la glissière de la 
sécurité mécanique. 
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Le choix des matériaux pour l‟écran mécanique et le boîtier doit tenir compte 
des spécifications générales de l‟amorce sécurisée, notamment des contraintes de 
tenue à des variations de température (-40°C à +80°C) et de la compatibilité 
nécessaire avec le silicium constituant l‟étage supérieur. 
Nous avons initialement cherché à utiliser un assemblage monolithique en 
silicium, c'est-à-dire que le boîtier contenant la glissière et l‟écran mécanique sont en 
silicium, mais nous avons finalement choisi l‟aluminium et le Macor à la suite d‟essais 
décrits au Chapitre 4 §2.2 pour les raisons suivantes :  
- L‟aluminium présente de bonnes propriétés mécaniques (module de 
Young E = 72,5GPa et contrainte de rupture σ = 27,2GPa) et une 
grande longévité qui font qu‟il est utilisé dans des assemblages 
soumis aux forts gradients thermiques et à la pression. C‟est 
également un métal résistant et léger dont la masse volumique est 
semblable au silicium comme nous pouvons le voir dans le Tableau 5 
et qui ne provoque pas d‟étincelles. Il est couramment utilisé dans 
les amorces pour faire des pièces de support ou des boîtiers.  
- Le Macor est une céramique qui peut être travaillée sur des 
machines-outils traditionnelles et supporte les forts gradients 
thermiques (800 à 1 000°C). C‟est un matériau avec une bonne 
résistance mécanique (module de Young E = 66,9GPa et contrainte 
de rupture σ = 25,5GPa). Il a une résistance élevée à l‟usure ainsi 
qu‟aux agressions climatiques ou chimiques et une conductivité 
thermique très faible [13]. Le coefficient de dilatation thermique 
ainsi que ses propriétés physiques comme le module de Young 
s‟approchent de celles du silicium [14] (cf. Tableau 5).  
 Macor Silicium Aluminium 
Masse volumique ρ (kg.m-3) 2520 2330 2700 
Conductivité thermique k (W/m.K) 1,46  163 160 
Module de Young E (GPa) 66,9 131 72,5 
Dilatation thermique α (1/K) à 298,2K 1,2.10-6 4,15.10-6  23,1.10-6 
Tableau 5 : Propriétés mécaniques du Macor, du silicium et de l’aluminium. 
 
Nous avons conçu puis usiné l‟écran en technologie conventionnelle dans 
l‟atelier de mécanique du LAAS-CNRS, dans une plaque de Macor de 1mm 
d‟épaisseur (cf. Figure 73), comme nous l‟avons proposé au paragraphe §5.1. 
 
 
Figure 73 : Écran en Macor de la sécurité mécanique et ses dimensions. 
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5.2. Le boîtier en aluminium 
Le conditionnement du boîtier en aluminium doit répondre à plusieurs critères : 
- Être le plus hermétique possible, de façon à confiner au maximum les gaz 
issus de l‟actionneur pyrotechnique. 
- Ne pas bloquer le déplacement de l‟écran mécanique dans la glissière, soit à 
cause de l‟architecture, soit à cause de l‟assemblage. 
- Être facilement assemblé. 
- Être compatible avec l‟étage supérieur de sécurité et d‟armement sur 
silicium. 
La Figure 74 donne les dimensions du boîtier en aluminium, en accord avec les 
dimensions du système de sécurité électrique et d‟armement sur silicium (8,4mm x 
7,4mm). 
 
Figure 74 : Boîtier d’aluminium de la sécurité mécanique composé du capot percé 
par les cavités de l’actionneur pyrotechnique, du détonateur et de la base 
comprenant la glissière et les cavités de la goupille et du détonateur. 
 
Les diamètres des cavités de l‟actionneur pyrotechnique (Ø 1mm) et du 
détonateur (Ø 1mm) sont identiques aux diamètres des cavités percées dans le 
système de sécurité électrique et d‟armement sur silicium. Le diamètre de la cavité  de 
la goupille (Ø 1,2mm) est identique à celui du trou percé dans l‟écran mécanique de 
façon à pouvoir le bloquer en position sécurisée avant l‟utilisation de l‟amorce. 
L‟épaisseur totale du boîtier d‟aluminium est de 3mm. Cette épaisseur a été 
jugée convenable par Nexter Munitions pour permettre au détonateur d‟initier la 
charge secondaire.  
Quatre boîtiers d‟aluminium, de mêmes dimensions extérieures que le système 
de sécurité électrique et d‟armement (8,4mm x 7,4mm) et usinés en technologie 
conventionnelle ont été réalisés (cf. Figure 75) par Xavier Dollat dans l‟atelier de 
mécanique du LAAS-CNRS, en vue de l‟assemblage de la sécurité mécanique :  
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- Boîtier (a) : les surfaces sont lisses autour de la glissière contenant l‟écran 
mécanique. 
- Boîtier (b) : une marche de 0,48mm d‟épaisseur a été usinée dans le capot. 
- Boîtier (c) : une marche de 0,5mm d‟épaisseur dans le capot et une marche 
de 0,05mm d‟épaisseur dans la base ont été usinées. 
- Boîtier (d) : une cavité de 0,4mm de profondeur dans le capot et une marche 
de 0,4mm d‟épaisseur dans la base ont été usinées. 
 
              
 
           
 
Figure 75 : Quatre boîtiers réalisés : (a) surfaces lisses autour de la glissière, (b) 
avec une marche dans le capot, (c) avec une marche dans le capot et dans la base 
et (d) avec une marche dans la base et une cavité complémentaire dans le capot. 
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6. Assemblage des différentes parties 
6.1. Le choix d‟une technologie par collage 
Le boîtier de la sécurité mécanique ainsi que son assemblage avec le système de 
sécurité électrique et d‟armement sur silicium sont réalisés par collage. L‟une des 
principales exigences est de supporter des efforts, sous les conditions très variées 
d‟environnement que la micro amorce va rencontrer au cours de sa durée de vie. 
L‟adhérence, due aux interactions entre le substrat solide (ou adhérent) et l‟adhésif, 
créée par les forces d‟adhésion peut être mesurée par l‟énergie de rupture (de 
séparation) du joint constitué. 
Nous avons alors mis en place un dispositif de traction pour évaluer la force 
maximale que peuvent endurer les boîtiers collés en aluminium, jusqu‟au point de 
rupture. Ce banc de test nous a permis d‟évaluer la colle la plus adaptée et ayant la 
meilleure adhérence pour assembler les constituants de la sécurité mécanique.  
Avant la réalisation de ces tests détaillés au Chapitre 4 §2.3, les surfaces du 
boîtier d‟aluminium doivent être nettoyées avant collage de toutes traces de graisse, 
de poussière et des copeaux d‟aluminium grâce à un bain d‟éthanol. De plus, une 
formation naturelle d‟alumine se dépose sur les surfaces à coller. Pour diminuer la 
couche d'oxydation de quelques nanomètres qui se forme spontanément quand 
l‟aluminium est mis en contact avec l‟oxygène de l‟air, les surfaces sont abrasées et 
plongées dans un bain d‟acétone puis d‟éthanol. Enfin une solution à 99% d‟éthanol 
et 1% du promoteur d‟adhérence Epotek AP100 (cf. Annexe 4) est déposée sur les 
surfaces à coller au pinceau juste avant de procéder au collage. Ce promoteur 
d‟adhérence est couramment utilisé dans les assemblages microtechnologiques. Puis 
la base et le capot du boîtier en aluminium sont mis en étuve à 90°C pendant 30min.  
À terme, ce dépôt de la couche de colle pourra être réalisé par la technique de 
Flip-Chip : un programme, au préalable enregistré, contenant les dimensions des 
éléments à coller et le positionnement du trait de colle pilote la seringue de colle en x 
et y. Une pression exercée sur la seringue permet de contrôler le débit de la colle. Une 
fois le cordon de colle déposé sur la base du boîtier en aluminium, les deux éléments 
sont assemblés. Puis une force de 5 000g  et un chauffage par radiations infrarouges 
de 150°C pendant 300s sont appliqués sur le boîtier. 
Pour nos démonstrateurs, nous avons déposé le cordon de colle manuellement 
par un tampon pour être autonomes et permettre de multiples essais.  
La méthode manuelle que nous avons mise au point est la suivante : comme 
nous pouvons le suivre sur les photos de la Figure 76 ci-dessus, la base du boîtier en 
aluminium de la sécurité mécanique est insérée dans l‟espace à gauche du dispositif 
en Téflon. Puis une vis permet de venir aligner la base du boîtier contre les parois du 
dispositif en Téflon. La base du boîtier est bloquée sur trois de ses côtés. Il ne reste 
plus qu‟à imprégner le tampon en Téflon de colle et à le reporter sur la zone à coller : 
la base du boîtier en aluminium. Enfin nous venons positionner, à l‟aide d‟une pince, 
le capot du boîtier sur sa base. 
Puis le boîtier en aluminium de la sécurité mécanique est placé dans un serre-
joint pendant cinq minutes, permettant à la colle de se répartir de façon homogène 
sur la surface à coller comme nous pouvons le voir sur la photo de la Figure 77. Enfin 
un étuvage à 90°C pendant 1h30 réticule la colle et finalise le procédé.  
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Figure 76 : (a) Dispositif en téflon avec la colle, le tampon et la base du boîtier en 
aluminium, (b) dépôt du cordon de colle grâce au tampon en téflon sur la base du 
boîtier en aluminium préalablement bloquée par la vis et (c) report du capot sur 
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6.2. Le choix d‟une technologie pour 
l‟assemblage du boîtier d‟aluminium 
L‟étape suivante consiste à déterminer le boîtier le plus adapté pour 
l‟assemblage de la sécurité mécanique. La procédure d‟assemblage des boîtiers en 
aluminium (a), (b), (c) et (d), présentés au paragraphe §4.2, est exactement la même 
que celle proposée au paragraphe §6.1. Les boîtiers ont ensuite été ouverts et les 
photos ci-dessous de la Figure 78 prises après l‟étape de réticulation de la colle.  
                           
                                     
Figure 78 : Photos des bases des boîtiers d’aluminium collés puis ouverts : (a) 
boîtier (a) : larges traces de colle au fond de la glissière, (b) boîtier (b) : traces de 
colle dans les angles supérieurs de la glissière, (c) boîtier (c) : légères traces de 
colle dans la glissière et (d) boîtier (d) : aucune trace de colle dans la glissière. 
 
Dans les boîtiers (a), (b) et (c), la colle a pénétré dans la glissière de 
déplacement de l‟écran mécanique, principalement dans les angles.  La marche de 
0,05mm conçue dans la base du boîtier (c) permet une nette amélioration : le volume 
de colle dans la glissière est très inférieur à celui des boîtiers (a) et (b). Dans le boîtier 
(d), la marche de 0,4mm de hauteur en périphérie de la cavité et son empreinte 
complémentaire en forme de créneau dans le capot ont empêché la colle de se 
(a) (b) 
(c) (d) 
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répandre à l‟intérieur de la glissière. Nous avons donc opté pour la géométrie du 
boîtier (d), détaillée sur la photo (a) de la Figure 79. L‟assemblage du boîtier est ainsi 
facilité et rapide (cf. (b) Figure 79), et cette géométrie assure à la glissière une 
barrière infranchissable pour la colle. 
 
 
Figure 79 : (a) Géométrie du boîtier ouvert en aluminium de la sécurité 
mécanique et ses dimensions et (b) assemblage collé de la sécurité mécanique. 
6.3. L‟assemblage des couches électrique et 
mécanique 
Une fois le boîtier en aluminium de la sécurité mécanique collé, il ne reste plus 
qu‟à l‟assembler avec le système de sécurité électrique et d‟armement sur silicium. Cet 
assemblage peut se faire par des moyens mécaniques tels que des vis ou des serre-
joints adaptés ou par collage. Cette dernière solution a été privilégiée car le dispositif 
de sécurité et d‟armement étant réalisé en silicium, la mise en œuvre d‟un assemblage 
(a) 
(b) 
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mécanique serait complexe et pourrait fragiliser la structure. Nous proposons 
d‟utiliser la même colle que pour l‟assemblage de la sécurité mécanique qui est 
adaptée aux collages en microélectronique. Les surfaces à coller sont traitées de la 
même façon que celles de la sécurité mécanique (cf. §6.1). Puis nous utilisons à 
nouveau le dispositif en téflon. De cette façon, les deux éléments à assembler, le 
système de sécurité et d‟armement sur silicium et la sécurité mécanique en 
aluminium, sont bloqués selon leurs trois côtés pour faciliter et positionner 
parfaitement la puce de silicium sur le boîtier en aluminium, comme nous pouvons le 
voir sur la photo de la Figure 80. La colle est déposée en couche mince à l‟aide d‟une 
seringue pour contourner les cavités percées dans le silicium et ainsi éviter un 
écoulement de la colle sur les membranes tout en déposant un joint de colle uniforme 
pour assurer l‟étanchéité de l‟assemblage.  
 
Figure 80 : Photo du report du système de sécurité et d’armement sur silicium 
collé sur la sécurité mécanique en aluminium dans le dispositif en téflon. 
 
À l‟issue de cette dernière étape, l‟amorce sécurisée que nous avons mise au 
point est prête à être électriquement testée (cf. Figure 81).  
 
Figure 81 : Micro amorce sécurisée assemblée et composée du système de sécurité 
et d’armement sur silicium (détonateur, interrupteurs et actionneur 
pyrotechnique) et de la sécurité mécanique en aluminium (boîtier et écran 
mécanique en Macor). 
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7. Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons dimensionné les composants du système et 
présenté nos choix technologiques et leur mise en œuvre. Le système complet se 
compose :  
- D‟une puce en silicium intégrant le détonateur, les deux interrupteurs ON-
OFF et l‟interrupteur OFF-ON ainsi que l‟actionneur pyrotechnique. 
- D‟une sécurité mécanique constituée du boîtier en aluminium et de l‟écran 
mécanique en Macor.  
Le tout est intégré dans un volume de 0,211cm3, encombrement sans 
l‟électronique de commande, qui est très inférieur aux 3cm3 donnés par le cahier des 
charges au Chapitre 1. 
Nous avons ensuite détaillé les procédés de fabrication. La fabrication de la puce 
sur silicium nécessite sept niveaux de masques avec des opérations classiques de 
microtechnologie ainsi que des étapes ultérieures d‟assemblage. Ces dernières sont 
pour l‟heure manuelles, mais elles pourront devenir collectives permettant ainsi 
d‟envisager des systèmes peu coûteux et rapidement réalisables. Dans ce procédé de 
fabrication qui a été réalisé, certaines étapes ont nécessité une mise au point plus 
approfondie : 
- La présence de deux couches de SiO2 PECVD à deux moments différents du 
procédé et ayant la même solution d‟attaque a nécessité une maîtrise parfaite 
de la vitesse et donc du temps d‟attaque de la seconde couche d‟oxyde. 
 
- La solution apportée pour l‟accroche du SiO2 PECVD au niveau du 
croisement des deux pistes en cuivre a exigé plusieurs tests pour trouver la 
meilleure couche d‟accroche, à savoir le chrome. 
 
- La maîtrise de la gravure DRIE du silicium requiert un savoir-faire pour 
détecter la couche d‟arrêt d‟oxyde en face avant. 
 
- La température de recuit finale a demandé plusieurs essais pour déterminer 
la température optimale du four de façon à assurer la meilleure 
interdiffusion entre l‟aluminium et le cuivre tout en empêchant une 
oxydation irréversible du cuivre. 
 
- Enfin, les dernières étapes d‟assemblage du système de sécurité électrique et 
d‟armement sur silicium (colophane, bille de brasure et matériau 
énergétique) restent toutes les trois extrêmement délicates car réalisées à la 
main et au contact direct à chaque fois de la membrane diélectrique de 2µm 
d‟épaisseur. 
 
Enfin, nous avons optimisé le collage de la sécurité mécanique après avoir 
rappelé son architecture et son principe de fonctionnement. Nous avons mis au point 
une technique basée sur un dispositif en Téflon permettant d‟obtenir un cordon de 
colle uniforme et homogène, tout en étant au maximum hermétique pour confiner les  
gaz de l‟actionneur pyrotechnique.  
Finalement, le dernier assemblage réalisé par collage entre le système de 
sécurité électrique et d‟armement sur silicium et la sécurité mécanique a été réalisé 
- Chapitre 3 -  Technologies et procédés pour la mise en œuvre du concept de 
micro amorce sécurisée 
 
 - 104 - 
 
par l‟intermédiaire du dispositif en Téflon pour aligner parfaitement les deux 
éléments à assembler de mêmes dimensions.  
Le Chapitre 4 traitera des résultats des tests : d‟une part des tests qui 
accompagnent les technologies puis des tests de caractérisation de la micro amorce 
sécurisée. Les performances ainsi évaluées des interrupteurs électriques, du 
détonateur et de l‟actionneur pyrotechnique nous permettront de procéder à la 
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1. Introduction 
Nous avons, dans le chapitre précédent, dimensionné chacune des fonctions de 
la micro amorce sécurisée et présenté les procédés de fabrication et d‟assemblage du 
démonstrateur.  
La partie silicium constituant le dispositif d‟armement et de sécurité a une 
surface totale de 0,62cm2 et une épaisseur de 400µm. L‟intégration de tous les 
éléments électriques constitutifs de l‟amorce (sécurités électriques, actionneur 
pyrotechnique et détonateur) a nécessité quinze étapes en technologies MEMS et sept 
niveaux de masques en lithographie. Le boîtier en aluminium présente la même 
surface que la puce de silicium et une épaisseur de 3mm. L‟écran en Macor mesure 
3,7mm x 3mm pour une épaisseur de 1mm. Ces deux éléments sont usinés en 
technologie conventionnelle et la sécurité mécanique est ensuite assemblée par 
collage sur le silicium. 
Au total, le procédé complet permettant d‟intégrer le démonstrateur tel qu‟il a 
été défini sur la Figure 82 (sans l‟électronique de commande) requiert vingt-trois 
étapes qui ont fait l‟objet, pour chacune, d‟une mise au point précise en privilégiant le 
bas coût et la simplicité comme présenté dans le Chapitre 3. 
 
Figure 82 : Vue en coupe de la micro amorce sécurisée sans l’électronique de 
commande comprenant le système de sécurité électrique et d’armement en 
silicium intégrant les matériaux énergétiques (ME) pour les tests du détonateur 
et de l’actionneur pyrotechnique et la sécurité mécanique avec le boîtier en 
aluminium et l’écran en Macor. 
Dans ce chapitre, nous proposons de présenter les étapes de vérification et de 
validation : nous commencerons par les vérifications des procédés qui ont demandé 
des mises au point particulières. Ensuite nous poursuivrons en présentant les tests de 
caractérisation de l‟assemblage de la micro amorce sécurisée pour finaliser les choix 
de colle et les procédés de collage.  
Dans une deuxième partie du chapitre, nous validerons expérimentalement la 
fonctionnalité de chacune des fonctions électriques de l‟amorce et en évaluerons la 
performance en termes d‟initiation puis de sécurisation par l‟analyse des 
performances de l‟actionneur pyrotechnique et des caractéristiques de mouvement de 
l‟écran mécanique. (Bien entendu, le choix imposé du propergol double base ne nous 
permettra pas de tirer pleinement profit des capacités de notre actionneur 
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pyrotechnique, mais validera le principe.) Enfin, nous présenterons les résultats des 
caractérisations des interrupteurs intégrés autour du détonateur, en termes de 
résistance de contact, d‟isolation et de puissance-temps de commutation.  
Puis, dans une dernière partie, nous considèrerons les aspects systèmes en 
proposant une électronique de commande détaillée et en assemblant cette 
électronique de commande avec la micro amorce sécurisée pour vérifier la faisabilité 
du concept d‟une « micro amorce intelligente sécurisée et miniaturisée ». 
Nous présenterons pour terminer une analyse globale des résultats obtenus par 




2. Vérification et validation des 
procédés technologiques 
Nous allons présenter ici les travaux que nous avons consacrés à la mise au 
point du procédé. Ces tests ont le double rôle de mettre au point les procédés de 
manière précise et d‟anticiper les tests utiles au suivi de fabrication. Nous avons 
choisi de présenter les choses pas à pas en commençant par l‟évaluation du procédé 
de fabrication technologique de la puce sur silicium. Puis nous exposerons les tests 
qui ont permis de choisir les matériaux constituant la sécurité mécanique et ceux 
concernant la recherche d‟une colle assurant la fiabilité de l‟assemblage de la sécurité 
mécanique. 
2.1. Mise au point des étapes de fabrication 
microélectronique et suivi 
Nous devons vérifier, à chaque étape de la fabrication du système de sécurité 
électrique et d‟armement sur silicium, les caractéristiques dimensionnelles et/ou 
physiques des couches déposées de manière à valider définitivement le procédé de 
fabrication. Lors de ces vérifications, nous nous intéressons uniquement aux 
opérations de type microtechnologiques. 
Le Tableau 6 récapitule les différentes couches déposées pour la fabrication du 
système de sécurité électrique et d‟armement avec, pour chacune d‟elles, l‟épaisseur 
attendue en comparaison des épaisseurs généralement atteintes : nous voyons que les 
résultats expérimentaux sont conformes aux attentes. Les variations de précision 
entre les valeurs prévues et atteintes sont inférieures à 13%. 
Par contre, les résistivités obtenues pour le dopage du polysilicium sont plus 
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SiO2 thermique 1,4   
SiNx 0,6 0,59  0,609 1,5  1,7 
Polysilicium  0,5  2  8 
SiO2 PECVD 0,7  5  11 
Cuivre 
électrolytique 
3  0  13 
SiO2 PECVD 1  4  10 
Chrome 0,05  0  2 

















40  61 
Tableau 6 : Bilan dimensionnel des couches déposées lors du procédé de 
fabrication ainsi que du dopage de la couche de polysilicium. 
 
Cette variation entre les résistivités attendue et obtenue du polysilicium est liée 
au procédé lui-même : une croissance de SiO2 d‟environ 80nm est réalisée avant le 
dopage du polysilicium. Cette couche d‟oxyde, retirée à la fin du dopage, peut être 
plus importante, ce qui entraîne une réduction de l‟épaisseur du polysilicium, et donc 
une augmentation de sa résistance.  
 
2.1.1. La membrane diélectrique SiO2/SiNx 
Les variations des épaisseurs des couches de SiO2 thermique et SiNx vont 
directement jouer sur la contrainte interne de la membrane. Connaissant les 
contraintes internes de chaque couche (σSiO2 = -0,27GPa et σSiNx = 0,6GPa [1]), la 
contrainte interne de la membrane bicouche SiO2/SiNx peut être déduite à partir de 
l‟équation : . Avec les épaisseurs mesurées des couches de 
SiO2 et SiNx, nous obtenons : . La contrainte résiduelle 
de la membrane SiO2/SiNx reste donc inférieure à 0,1GPa, qui est la valeur maximale 
du niveau de contrainte pour assurer la robustesse des membranes [6], ce qui permet 
de conclure qu‟avec les dispersions de fabrication obtenues, la membrane reste 
robuste et conforme aux objectifs. 
 
2.1.2. Les résistances en polysilicium 
Les valeurs des résistances en polysilicium dépendent de l‟épaisseur de la 
couche ainsi que de son dopage. Le procédé de fabrication de cette couche est tel qu‟il 
entraîne une réduction d‟épaisseur d‟au moins 80nm (oxyde). En conséquence, la 
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résistivité obtenue a toujours tendance à être plus élevée que celle visée par les calculs 
























0,48 8,9 280 50 220 
Pourcentage 
d‟erreur (%) 
2 53 100 25 83 
Tableau 7 : Comparaison des valeurs de résistances attendues et obtenues. 
 
Ainsi donc, la valeur des résistances des interrupteurs, de l‟actionneur 
pyrotechnique et du détonateur sont plus élevées de 100% au maximum, ce qui induit 
une variation de puissance de :  
- 48% pour l‟interrupteur ON-OFF alimenté sous 12V. 
- 20% pour l‟interrupteur OFF-ON alimenté sous 3,4V. 
- 45% pour le détonateur alimenté sous 12V. 
- 45% pour l‟actionneur pyrotechnique alimenté sous 12V. 
Les valeurs de tension d‟alimentation ont été choisies en collaboration avec 
Fabrice Mathieu et Marjorie Sanchez du service 2I (Informatique et Instrumentation) 
du LAAS-CNRS en charge du développement de l‟électronique. 
Les puissances étant plus faibles par rapport à nos attentes, les temps de 
commutation et d‟actionnement seront légèrement plus longs, mais nous restons 
dans la gamme de puissance permettant le déclenchement. 
 
 
2.1.3. La couche protectrice SiO2 
La couche de SiO2 PECVD sert de protection électrique aux résistances des 
interrupteurs ON-OFF et OFF-ON ainsi qu‟au niveau du croisement des deux pistes 
en cuivre (cf. Figure 83). Les épaisseurs obtenues recouvrent entièrement les 
résistances en polysilicium et les pistes en cuivre, ce qui permet une isolation 
électrique parfaite. À noter que la réalisation de deux couches de SiO2 PECVD, à deux 
étapes différentes du procédé, a rendu délicate la gravure de la seconde couche de 
SiO2 et a nécessité une mise au point expérimentale précise des vitesses de gravure du 
SiO2 PECVD sur notre dispositif. 
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Figure 83 : Détail des deux couches de SiO2 PECVD déposées aux étapes 6 et 10 du 
procédé de fabrication du système de sécurité électrique et d’armement sur 
silicium détaillé au Chapitre 3. 
 
2.1.4. Les pistes en cuivre 
Les épaisseurs des pistes de cuivre sont vérifiées et sont au minimum de 3µm 
(cf. Figure 84), qui est l‟épaisseur suffisante pour être assuré que les micro brasures 
de l‟interrupteur OFF-ON sont réalisables. 
 
Figure 84 : Zoom sur les pistes de cuivre dont l’épaisseur minimale est de 3µm. 
 
2.1.5. Le chrome 
La seconde métallisation nécessite l‟emploi d‟un métal intermédiaire adhérent 
tel le titane, le nickel, le chrome ou le tantale. Nous avons réalisé nos essais avec le 
chrome, facilement disponible dans la centrale technologique du LAAS-CNRS. La 
mise au point de cette couche d‟accroche en chrome a nécessité de nombreux tests 
pour déterminer expérimentalement la bonne épaisseur et la bonne solution 
d‟attaque à utiliser pour ne pas détériorer les couches précédentes. L‟épaisseur 
minimale obtenue de 490Å permet toutefois un bon recouvrement de la piste en 
cuivre. Ceci assure ensuite une très bonne adhérence du plot de SiO2 PECVD pour 
isoler électriquement le croisement des deux pistes en cuivre. 
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2.1.6. Le fusible en aluminium 
La couche d‟aluminium a également nécessité de nombreux essais de mise au 
point dans différents bâtis de dépôts métalliques pour déterminer l‟épaisseur 
suffisante pour assurer une conduction électrique entre les pistes en cuivre et le 
fusible d‟aluminium des interrupteurs ON-OFF et au niveau du croisement des deux 
pistes de cuivre, avec la résistance électrique la plus faible possible. Nous avons 
finalement opté pour un dépôt de l‟aluminium par pulvérisation cathodique qui a été 
la seule méthode nous permettant d‟assurer un bon recouvrement et une continuité 
électrique avec les pistes de cuivre. D‟un point de vue opérationnel, une épaisseur 
minimale de 2µm a été définie pour la réalisation du fusible d‟aluminium. Nous avons 
obtenu cette épaisseur à 1% d‟erreur près. 
 
2.1.7. La gravure DRIE du silicium 
La gravure du silicium s‟est avérée être une étape très délicate. En effet, il est 
nécessaire de maîtriser le temps de gravure précisément pour stopper le procédé dès 
que la couche d‟oxyde est atteinte, pour ne pas surgraver la membrane (cf. Figure 85).  
 
Figure 85 : Schéma du principe de la gravure DRIE et arrêt de la gravure sur la 
couche de SiO2. 
Or une surgravure de l‟oxyde entraînerait la rupture des membranes. La tenue 
des membranes en fin de fabrication définit donc le rendement de fabrication du 
système. Dans notre procédé de fabrication, le diamètre des membranes est variable : 
de 0,5mm à 1,5mm, ce qui accroît la difficulté puisque plus l‟ouverture de la zone à 
graver est importante, plus la gravure est rapide. Cela peut engendrer des surgravures 
et/ou des zones non gravées sur une même plaquette. Le procédé de gravure a été 
adapté avec des étapes de passivation et de gravure pour limiter cet inconvénient. 
Dans nos dernières réalisations, nous obtenons seulement 0,5% de pertes liées à des 
membranes inutilisables car cassées ou mal libérées. Ce rendement de 99,5% 
concernant les membranes rondes est à comparer avec les 95% de rendement des 
membranes carrées précédemment utilisées dans les procédés antérieurs [2]. Nous 
avons donc des membranes robustes qui permettent leur utilisation dans d‟éventuels 
procédés industriels ultérieurs. 
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2.2. Analyse expérimentale des 
technologies de la sécurité mécanique 
Les points cruciaux dans la sécurité mécanique, outre le bon fonctionnement de 
l‟actionneur pyrotechnique, sont de s‟assurer que :  
- L‟écran se mette en mouvement et se déplace correctement dans la glissière. 
- L‟écran se bloque en fin de course sans se briser. 
Le déplacement de l‟écran dans sa glissière est un problème difficile à aborder 
théoriquement car il suppose une modélisation précise des interactions de surface 
entre les pièces fixe et mobile du système. Des problèmes de blocage peuvent aussi 
intervenir en fonction des positions. Nous avons donc approché le système par la voie 
empirique en imaginant une pièce mobile un peu plus longue que large et avec des 
bords d‟attaque arrondis. 
 
Nous avons élaboré et mis en œuvre un banc de mesure pour caractériser le 
déplacement de tous les écrans mécaniques dans différents boîtiers pour trouver le 
meilleur couple écran/boîtier. Différents écrans en silicium, aluminium et Macor (cf. 
Figure 86) ont été testés dans différents boîtiers en silicium ou aluminium.  
 
Figure 86 : Photo des trois écrans mécaniques testés : silicium, aluminium et 
Macor. 
 
Et nous avons ainsi exploré différents assemblages boîtier/écran : 
 
2.2.1. Assemblage tout silicium 
Nous avons usiné un assemblage monolithique en silicium. L‟usinage du boîtier 
contenant la glissière et de l‟écran mécanique est une gravure DRIE sur une plaquette 
de silicium de 1mm d‟épaisseur, avec une précision inférieure à la dizaine de 
nanomètres. Nous avons réalisé et comparé plusieurs largeurs d‟écran. La dimension 
qui nous est apparue bien adaptée au déplacement de l‟écran dans la glissière en 
silicium est 2,98mm, évaluée suite à l‟introduction et au déplacement de l‟écran dans 
la glissière sans forcer.  
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2.2.2. Assemblage tout aluminium 
Nous avons aussi testé des assemblages monolithiques en aluminium qui ont été 
usinés de façon conventionnelle dans l‟atelier de mécanique du LAAS-CNRS. Dans 
cette configuration également, plusieurs essais ont été nécessaires pour déterminer la 
largeur d‟écran la plus adaptée au déplacement dans une glissière de 3mm de largeur, 
soit 2,98mm. 
 
2.2.3. Assemblage aluminium/Macor 
Nous avons finalement expérimenté un assemblage hybride où le boîtier est en 
aluminium et l‟écran mécanique en Macor. Nous utilisons la même glissière que pour 
l‟assemblage monolithique en aluminium et l‟écran en Macor a également été usiné 
dans l‟atelier mécanique du LAAS-CNRS avec une précision de 5µm et une largeur de 
2,98mm. 
 
2.2.4. Présentation du banc de mesure et des tests 
Le banc d‟essai consiste en une glissière, dont la largeur diminue légèrement en 
fonction de la longueur (l1 = 3mm > l2 = 2,97mm) (cf. Figure 87), en aluminium ou 
silicium. Du diazote est injecté avec une pression précisément réglable dans la 
glissière. Le banc de test est hermétiquement fermé par une plaque de pyrex 
maintenue par six vis. Nous pouvons ainsi visualiser le déplacement de l‟écran dans 
la glissière et constater, également visuellement, son blocage grâce au rétrécissement 
de la glissière. Nous observons que lorsque la pression atteint environ 1bar, 
l’écran mécanique se met en mouvement pour se bloquer très 
rapidement avec l’effet de la réduction de largeur de la glissière. Nous 
mesurons des temps de déplacement de moins de 100ms.  
 
Figure 87 : Banc de test en pression des écrans en silicium, Macor et aluminium 
dans une glissière (a) en aluminium ou (b) en silicium. 
(b) (a) 
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Le Tableau 8 donne la pression moyenne qui met en mouvement l‟écran pour 
chaque assemblage testé et le pourcentage de réussite. Nous prenons en compte dans 
les tests non réussis : les écrans qui ne se sont pas déplacés dans la glissière suite à 
l‟application de la pression, ceux qui ne se sont pas bloqués dans la glissière et ceux 


















Monolithique silicium 1,03 0,03 20 85 
Monolithique aluminium 1,18 0,11 20 100 
Hybride aluminium/Macor 0,98 0,07 20 100 
 
Tableau 8 : Récapitulatif des caractérisations des trois assemblages testés : 
monolithique silicium, monolithique aluminium et hybride aluminium/Macor.  
 
Nous notons dans ces résultats que l‟écran des assemblages tout silicium se 
brise dans 15% des cas, lorsque l‟écran se bloque dans la glissière rétrécie. Par contre, 
pour les assemblages tout aluminium ou aluminium/Macor, nous obtenons de bons 
résultats : 100% des tests sont réussis et la mise en mouvement des pièces nécessite 
1,18bar pour l‟écran en aluminium et 0,98bar pour l‟écran en Macor. En 
conséquence, nous retiendrons plutôt l‟option d‟un assemblage hybride constitué 
d‟un boîtier en aluminium et d‟un écran mécanique en Macor car c‟est celui qui a 
nécessité le minimum de pression pour déplacer l‟écran avec un pourcentage de 
réussite de 100%. En effet, à la lecture de ces résultats expérimentaux, il semble que 
les phénomènes d‟adhésion et de friction sont plus importants dans le cas 
d‟assemblages monolithiques et qu‟il est préférable de choisir des matériaux 
différents n‟ayant pas d‟affinités physiques. 
 
2.3. Les essais de collage et d‟assemblage 
L‟étape d‟assemblage du démonstrateur par collage des différentes parties 
silicium/aluminium/aluminium a fait l‟objet d‟expérimentations sur différentes 
colles, de façon à trouver celle permettant d‟avoir un assemblage hermétique et 
résistant. Ainsi, nous avons développé un banc de traction (cf. Figure 88) construit 
sur la fraiseuse de l‟atelier de mécanique du LAAS-CNRS. Les éléments composant ce 
banc de traction sont : un dynamomètre, une tige vissée dans le capot du boîtier 
d‟aluminium et un serre-joint immobilisant la base du boîtier d‟aluminium. La 
possibilité de déplacer la tête de la fraiseuse, sur laquelle nous avons introduit le 
dynamomètre, selon l‟axe vertical nous permet d‟exercer une traction sur les boîtiers 
collés à tester. 
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Figure 88 : Banc de traction comprenant le dynamomètre, le serre-joint bloquant 
la sécurité mécanique, la tige vissée permettant de relier le dynamomètre à la 
sécurité mécanique et la sécurité mécanique en d’aluminium. 
Nous avons testé trois types de colles communément utilisées en assemblage au 
LAAS-CNRS : l‟Araldite, la Cyanolite et l‟Epotek H70E sur laquelle nous avons une 
bonne expérience car elle a été utilisée pour coller des modules de propulsion [3]. 
C‟est une colle bi-composants, thermiquement conductrice et adaptée pour 
l‟assemblage en microélectronique [4]. Elle présente de bonnes propriétés 
mécaniques et notamment un module de cisaillement de μ = 1,35.107Pa et un module 
de Young de E = 5429.106Pa. 
Nous avons testé cinq boîtiers en aluminium par type de colle. L‟encollage de 
chacun des boîtiers s‟est fait de la façon suivante :  
- La surface est nettoyée à l‟acétone puis à l‟éthanol. 
- La colle est déposée avec le tampon en Téflon du dispositif décrit dans le 
Chapitre 3 au paragraphe §6.1 pour l‟Epotek H70E et avec une seringue pour 
l‟Araldite et la Cyanolite. 
- Puis la colle Epotek H70E est réticulée à 90°C pendant 1h30, contrairement 
aux deux autres colles qui sont à prise immédiate. 
Le Tableau 9 ci-dessous résume les résultats obtenus : la force moyenne de 
rupture et les forces maximales et minimales de rupture pour chaque colle testée.  
 
 Araldite Cyanolite H70E 
Frupture moyenne (en N) 320 180 330 
Frupture maximale (en N) 335 190 340 
Frupture minimale (en N) 315 125 320 
Tableau 9 : Comparatif des trois colles utilisées pour tester la force de rupture à 
la traction des boîtiers en aluminium testés. 
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À la lecture de ces résultats expérimentaux, l‟Araldite et l‟Epotek H70E 
permettent un collage satisfaisant. Nous avons choisi de travailler avec la colle Epotek 
H70E car elle présente la force de rupture moyenne la plus grande par rapport aux 
deux autres colles. C‟est également la colle qui est utilisée depuis les années 1998 
pour assembler les dispositifs silicium/silicium, silicium/Macor, silicium/aluminium 
ou silicium/verre, et le LAAS-CNRS a une bonne maîtrise de son utilisation [3, 5]. 
 
 
3. Caractérisations pyrotechniques : le 
détonateur et l‟actionneur 
pyrotechnique 
Pour des questions légales, le LAAS-CNRS n‟a pas accès aux matériaux 
primaires très énergétiques qui sont diffusés de façon restreinte. Nous avons donc 
testé uniquement la capacité du détonateur et de l‟actionneur pyrotechnique à initier 
un propergol double base qui nous est accessible. 
3.1. Le détonateur 
3.1.1. Description de la procédure de test 
d‟initiation 
La validation du fonctionnement du détonateur consiste à appliquer un courant 
à la résistance de chauffe calibrée, mesurer la tension résultante et noter le temps 
d‟initiation du propergol. Nous avons réalisé les caractérisations au moyen d‟un 
testeur sous pointes Karl Suss PA200. Ce testeur, constitué de quatre pointes et d‟une 
alimentation Agilent 4142B Moduleur DC Source/monitor, est couplé à l‟oscilloscope 
numérique Tektronix DPO 4034 qui permet d‟acquérir et de stocker les données 
expérimentales (tension et temps d‟initiation) (cf. Figure 89).  
 
Figure 89 : Montage constitué du testeur sous pointe Karl Suss PA 200, du 
générateur Agilent 4142B et des pointes pour caractériser le démonstrateur. 
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Un incrément de courant I1 est injecté via les pointes en carbure de tungstène 
sur les contacts du détonateur qui est connecté à l‟oscilloscope, comme illustré sur le 
schéma de la Figure 90. 
 
Figure 90 : Positionnement des pointes sur les contacts du détonateur permettant 
l’injection du courant I1 et l’acquisition des données expérimentales sur 
l’oscilloscope. 
Avant les tests d‟initiation et pour chaque détonateur, la valeur de la résistance 
de chauffe est mesurée précisément en envoyant un faible courant de 3mA. Ensuite, 
le détonateur est alimenté par un courant I1 dont la valeur a été choisie à 53mA car 
cela correspond à une alimentation de 12V compatible avec les spécifications de 
l‟électronique de commande qui, à terme, pilotera la fonction initiation. Bien sûr, en 
phase de conception, le choix d‟initier les composants pyrotechniques (le détonateur 
et l‟actionneur pyrotechnique) sous 500mW a été justifié par l‟expérience que le 
LAAS-CNRS a acquis dans le domaine de l‟initiation sur membrane SiO2/SiNx et qui, 
dans les thèses précédentes, a montré que c‟était un bon compromis entre 
puissance/temps d‟initiation et pourcentage de réussite [3, 6]. 
Après initiation, les gaz issus de la décomposition du propergol brisent la 
membrane et entraînent la rupture de la résistance. Ainsi le courant aux bornes de la 
résistance devient nul et c‟est pour nous un témoin du temps d‟initiation du 
détonateur (cf. Figure 91). 
 
Figure 91 : Illustration de l’évolution du courant injecté et de la tension mesurée 
et détermination du temps d’initiation lors de la rupture de la résistance de 
chauffe. 
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3.1.2. Préparation des échantillons 
La puce de silicium est collée à la Cyanolite sur une lame de verre scellant 
hermétiquement la cavité remplie de propergol, comme illustré sur la photo de la 
Figure 92, après avoir préalablement dégraissé les surfaces à coller. 
 
Figure 92 : Systèmes de sécurité électrique et d’armement sur silicium collés sur 
une lame de verre pour caractériser les temps d’initiation du détonateur. 
 
3.1.3. Résultats et analyse 
Vingt détonateurs ont été testés suivant la procédure décrite au §3.1.1. Les 


































226 635 53 11,6 36,49 23,17 100 
Tableau 10 : Récapitulatif des tests d’initiation pour le micro détonateur sur 
membrane SiO2/SiNx rempli de propergol. 
 
Nous notons que la puissance résultante est de 635mW pour une énergie totale 
d‟environ 23mJ, ce qui correspond à une densité de puissance de 6,2MW/m2 (cf. 
Figure 93) et positionne le point d‟initiation du détonateur au-delà de la limite 
d‟initiation du propergol sur membrane SiO2/SiNx [7].  
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Figure 93 : Courbe de la densité de puissance électrique en fonction du temps 
d’initiation. 
 
Tous les tests d‟initiation sont réussis : chaque échantillon a été observé sous 
microscope optique avant et après initiation et nous notons que tout le propergol a 
brûlé après l‟initiation (cf. photo (b) de la Figure 94).  
 
 
Figure 94 : Micro détonateur (a) rempli de propergol avant l’initiation et (b) 
après l’initiation. 
3.2. L‟actionneur pyrotechnique 
Pour l‟actionneur pyrotechnique, deux caractérisations sont nécessaires pour 
valider sa fonctionnalité : d‟une part, tout comme le détonateur, il faut caractériser 
son énergie (puissance et temps) d‟initiation et, d‟autre part, il faut valider sa capacité 
à mettre en mouvement l‟écran mécanique sous l‟effet des gaz de combustion du 
propergol. Ayant exactement les mêmes caractéristiques dimensionnelles et intégrant 
le même matériau énergétique, l‟actionneur pyrotechnique a les mêmes 
caractéristiques d‟initiation que le détonateur (cf. Figure 95). 
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Figure 95 : Positionnement des pointes sur les contacts de l’actionneur 
pyrotechnique permettant l’injection du courant. 
 
Nous nous focalisons donc dans le paragraphe suivant sur la caractérisation de 
l‟actionnement de l‟écran mécanique. 
3.2.1. Principe de l‟expérimentation 
Le principe consiste à initier le propergol sous 12V et 53mA, en suivant la même 
procédure que celle décrite au §2.2.1, puis à visionner le déplacement de l‟écran. Cette 
vérification sera réalisée à l‟œil nu en contrôlant :  
- Avant le déplacement, que la cavité du détonateur est obstruée par l‟écran 
(cf. (a) Figure 96). 
- Après le déplacement, que la cavité du détonateur et la cavité de l‟écran sont 
alignées (cf. (b) Figure 96). 
 
 
Figure 96 : Schémas détaillant la position de l’écran mécanique (a) avant 
l’initiation de l’actionneur pyrotechnique, en position sécurisée et (b) après 
l’initiation en position armée et alignée avec la cavité du détonateur. 
 
(a) (b) 
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3.2.2. Préparation des échantillons 
À ce stade de l‟expérimentation, nous n‟avons pas réalisé le conditionnement 
final du démonstrateur, ce qui implique que la cavité de la goupille n‟est pas obstruée 
et que la micro amorce n‟est pas enrobée. Pour réaliser ces caractérisations, nous 
avons dû rendre hermétique la micro amorce sécurisée, sur ses surfaces supérieure et 
inférieure. Donc nous renforçons la membrane SiO2/SiNx de l‟actionneur 
pyrotechnique par une lame de verre découpée à sa dimension (à terme, c‟est la 
couche de PCB qui sera en contact), puis nous l‟enrobons avec un joint Seal 218 [8] 
pour rendre l‟assemblage lame de verre/puce de silicium hermétique. Ce joint sera 
aussi présent avec le PCB. Nous faisons la même chose avec la cavité percée dans la 
base du boîtier en aluminium, réservée à l‟insertion d‟une goupille (non insérée dans 







Figure 97 : Micro amorce sécurisée (a) vue de dessus : lame de verre collée et joint 
sur la membrane de l’actionneur pyrotechnique, (b) vue de dessous : lame de 
verre collée et joint sur la cavité de la goupille de la base de la sécurité mécanique 
en aluminium et (c) vue d’ensemble avec les deux lames de verre : sur le silicium 
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Les photos de la Figure 97 montrent donc la préparation des faces avant et 
arrière de la micro amorce sécurisée. 
 
3.2.3. Résultats et analyse 


















635 53 11,6 226 80 
Tableau 11 : Récapitulatif des tests d’initiation de l’actionneur pyrotechnique sur 
membrane SiO2/SiNx rempli de propergol pour le déplacement de l’écran 
mécanique. 
 
Nous notons que 100% des actionneurs se sont initiés sous 53mA. Nous n‟avons 
pas de résultats de temps d‟initiation car la membrane ne se rompt pas dans ces tests. 
Nous obtenons 80% de déplacements dits réussis. Un déplacement réussi se traduit 
par le déplacement total, sur 1,41mm, de l‟écran mécanique dans la glissière de la 
sécurité mécanique. Nous supposons que les 20% de déplacements non réussis 
peuvent être imputés à :  
- Une masse de propergol insuffisante pour générer le mouvement de l‟écran 
mécanique sur la totalité du déplacement. (Nous avons réalisé la découpe du 
propergol manuellement, ce qui entraîne des disparités entre les micro 
amorces testées.) 
- Un assemblage non hermétique sur un échantillon induisant une fuite des gaz 
de décomposition à l‟extérieur de la micro amorce sécurisée. (Les collages et 
les assemblages ont été effectués manuellement, et donc peuvent être 
imparfaits.) 
La photo (a) de la Figure 98 a été prise avant l‟initiation de l‟actionneur 
pyrotechnique : le trou percé dans l‟écran mécanique est centré sur la cavité de la 
goupille. L‟écran est donc bloqué en position sécurisée. Sur la photo (b) de la Figure 
98, prise après l‟initiation de l‟actionneur pyrotechnique, le trou percé dans l‟écran 
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Figure 98 : Micro amorce vue de dessous : (a) Avant l’initiation de l’actionneur 
pyrotechnique, l’écran mécanique est en position sécurisée. Le trou de l’écran 
mécanique est aligné avec la cavité de la goupille. (b) Après l’initiation de 
l’actionneur pyrotechnique, l’écran mécanique est en position armée. Le trou de 
l’écran mécanique est aligné avec la cavité du détonateur.  
Ces résultats ont validé le principe de l‟actionnement pyrotechnique pour 
déplacer l‟écran en Macor dans la glissière en aluminium, même si à terme, le 
matériau énergétique intégré devrait permettre une amélioration des performances et 
une reproductibilité des résultats. Notons en effet qu‟à l‟issue de ces caractérisations, 
l‟écran mécanique ne s‟est pas fortement encastré en bout de glissière. Nous pensons 
que la qualité et la quantité de propergol inséré dans la cavité est juste suffisante pour 
déplacer l‟écran mécanique dans sa position armée mais insuffisante pour le faire 
entrer en force en bout de glissière. Nous supposons que dans des conditions 
opératoires plus opérationnelles, avec des matériaux pyrotechniques de type bi-




4. Caractérisation de la logique de 
sécurisation 
4.1. L‟interrupteur ON-OFF 
La caractérisation des interrupteurs ON-OFF a pour objectif de valider 
l‟interruption d‟une piste en évaporant la piste conductrice placée sur une membrane 
diélectrique. Il est donc important de mesurer :  
i. La résistance dans l‟état initial ON. 
 
(a) (b) 
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ii. La puissance et les temps nécessaires à la commutation de l‟état ON à l‟état 
OFF. 
 
iii. La capacité d‟isolation après commutation dans l‟état OFF. 
 
4.1.1. Caractérisation de l‟état ON 
Pour la première étape de caractérisation, nous avons appliqué 1A pendant cinq 
minutes sans noter de dégradation. La détérioration de la piste intervient lorsque 
plus de 1,2A sont appliqués. La résistance dans l‟état ON est de 1,4Ω, ce qui 
correspond à la résistance de la piste en cuivre. 
4.1.2. Caractérisation de la commutation 
a. Description des tests 
Pour les tests de commutation, nous avons utilisé le testeur sous pointes Karl 
Suss PA200 relié à la source de courant Agilent 4142B et à l‟oscilloscope Tektronix 
DPO 4034 qui enregistre toutes les mesures. Une première paire de pointes est placée 
sur les contacts de la résistance de chauffe de l‟interrupteur ON-OFF, comme illustré 
sur le schéma de la Figure 99. Comme pour l‟actionneur pyrotechnique et le 
détonateur, la tension de commutation a été fixée en fonction de la tension de sortie 
de l‟électronique de commande. Cette tension de commutation correspond à un 
courant de 53mA, sachant que les résistances ont une valeur de 280Ω.  
 
Figure 99 : Positionnement des pointes sur les contacts de la résistance de chauffe 
de l’interrupteur ON-OFF et sur la piste à interrompre. 
 
Une seconde paire de pointe est positionnée sur les contacts de la piste à 
interrompre pour suivre son état électrique : dans l‟état ON, c‟est un court-circuit et 
dans l‟état OFF, un circuit ouvert. Pour ce faire, un faible courant I2 de 3mA est 
injecté et la tension mesurée est enregistrée sur l‟oscilloscope (cf. Figure 99). 
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Le protocole expérimental est le suivant :  
- La valeur de la résistance de chauffe de l‟interrupteur ON-OFF est mesurée 
pour valider son état. 
 
- Un courant I1 de 53mA est appliqué à la résistance de chauffe et la tension aux 
bornes de celle-ci est enregistrée sur l‟oscilloscope.  
b. Résultats et discussions 
Les résultats des tests décrits précédemment, portant sur vingt échantillons, 






































280 53 12 508,8 1,51 1,4 ∞ 25 
Tableau 12 : Récapitulatif des tests de commutation de l’interrupteur ON-OFF. 
 
Nous notons que sous 12V, tension équivalant à une puissance d‟environ 
508mW, l‟interrupteur ON-OFF commute en 1,51s. Les pourcentages de succès sont 
faibles, puisque seulement 25% des commutations sont réussies. Plusieurs 
explications sont avancées : d‟une part, l‟épaisseur des pistes d‟aluminium a été 
portée à 2µm pour des questions de recouvrement de piste (cf. § 2.1.6) alors que ces 
interrupteurs ont été conçus et validés dans une thèse précédente avec 0,7µm 
d‟aluminium [2]. Le volume à évaporer est donc plus important et souvent, la 
résistance de chauffage sous-dimensionnée casse avant. Pour éviter ce problème, une 
solution serait de réaliser directement l‟ensemble de la piste de court-circuit en 
aluminium, de manière à s‟affranchir du recouvrement de l‟aluminium sur le cuivre, 
et ainsi pouvoir déposer une couche mince d‟aluminium (≤ 1µm). D‟autre part, nous 
avons fait une erreur d‟alignement sur le masque 7 (cf. Annexe 3), ce qui a eu pour 
conséquence de décaler la résistance sur les bords de la membrane (cf. Figure 100). 
 
Figure 100 : Photo de l’interrupteur ON-OFF décalé par rapport à la membrane 
SiO2/SiNx. 
En conséquence, la résistance n‟étant pas centrée, le chauffage n‟est pas 
homogène et peut donc entraîner de mauvaises conditions de commutation. 
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Après la commutation, nous avons vérifié l‟interruption mécanique et électrique 
de la piste de deux manières : électriquement, conformément à la procédure décrite, 
et visuellement.  
La courbe de la Figure 101 donne le comportement électrique du fusible de 
l‟interrupteur. Nous notons bien une rupture électrique de la connexion à 1,51s. 
 
Figure 101 : Courbe de la tension en fonction du temps de la résistance de chauffe 
de l’interrupteur ON-OFF et de la piste à interrompre. 
Notons que le chauffage du fusible en aluminium entraîne sa rupture au niveau 
des points chauds réalisant ainsi une première ouverture provisoire du court-circuit 
vers 75ms. La fusion de l‟aluminium restaure le court-circuit avant la commutation 
finale intervenant à 1,51s. 
Chaque échantillon est aussi observé sous microscope optique avant et après 
commutation pour vérifier la rupture mécanique de la piste (cf. Figure 102). 
 
 
Figure 102 : Interrupteur ON-OFF (a) avant et (b) après commutation. 
La photographie (b) de la Figure 102, prise après commutation de 
l‟interrupteur, montre que la piste à interrompre est sectionnée sur 120µm. La fusion 
de l‟aluminium s‟est faite localement sur les zones les plus chaudes de la surface de 
chauffe.  
 
4.1.3. Caractérisation de l‟état OFF 
Nous avons terminé les tests de caractérisation de l‟interrupteur ON-OFF en 
vérifiant que dans l‟état final, ce dernier supporte des tensions jusqu‟à 70V. Pour ce 
faire, nous avons alimenté la piste du fusible ouverte avec des tensions allant de 0 à 
100V, et le claquage a eu lieu à 70V (cf. Figure 103). 
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Figure 103 : Positionnement des pointes pour vérifier la tenue en tension de la 
piste interrompue. 
4.1.4. Conclusion 
Ces résultats, au stade du prototype, sont encourageants mais doivent être 
améliorés : notamment en refaisant un procédé de fabrication sans désalignement de 
la résistance et en modifiant certains points de la technologie et éventuellement la 
géométrie du dispositif en augmentant le nombre de serpentins de la résistance de 
chauffe. 
De plus, nous envisageons de remplacer le fusible d‟aluminium par un fusible 
Al/Ni qui serait réactif et donc permettrait de gagner en puissance, en temps de 
commutation, en pourcentage de réussite et en simplicité du procédé de fabrication. 
Dans ce cas, la résistance serait directement le fusible. 
 
4.2. L‟interrupteur OFF-ON 
Tout comme pour l‟interrupteur ON-OFF, la caractérisation des interrupteurs 
OFF-ON a pour objectif de valider la commutation dans l‟état ON par la réalisation 
d‟une micro brasure, ainsi que de vérifier les bonnes performances des interrupteurs 
dans les états OFF et ON. Nous avons donc suivi la même procédure que pour 
l‟interrupteur ON-OFF :  
i. Mesure de la résistance dans l‟état initial OFF. 
ii. Mesures de la puissance et du temps de commutation de l‟état OFF vers ON. 
iii. Mesure de la résistance électrique de l‟interrupteur après commutation. 
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4.2.1. Caractérisation de l‟état OFF 
Une tension de 0 à 100V est appliquée entre les deux pistes à connecter et le 
courant de fuite au travers de l‟interrupteur dans l‟état initial est mesuré. La courbe 
de la Figure 104 montre que la résistance reste infinie puisque le courant est nul.  
 
Figure 104 : Caractérisation de l’état initial de l’interrupteur OFF-ON : de 0 à 
100V, le courant mesuré est nul ce qui implique une résistance infinie. 
 
4.2.2. Caractérisation électrique de la 
commutation 
a. Description des tests 
Les tests de commutation de l‟état OFF à l‟état ON sont effectués avec la même 
procédure expérimentale que pour l‟interrupteur ON-OFF. Nous utilisons également 
le testeur Karl Suss PA200 et deux paires de pointes (cf. Figure 105) : une aux bornes 
de la résistance chauffante et une aux bornes de l‟interrupteur.  
 
Le protocole expérimental est le suivant :  
- La résistance de chauffe de l‟interrupteur OFF-ON est mesurée pour vérifier 
l‟état du composant. 
 
- Un faible courant I2 de 3mA est injecté dans les pistes à connecter et la tension 
résultante est enregistrée ensuite sur l‟oscilloscope (cf. Figure 105). 
 
- Un courant I1 de 60mA est injecté dans la résistance de chauffe et la tension 
aux bornes de la résistance est enregistrée sur l‟oscilloscope.  
Comme nous l‟avons vu dans le Chapitre 3, le principe de cet interrupteur est la 
création d‟un intermétallique par chauffage localisé. Nous avons aussi vu la nécessité 
de concevoir une résistance carrée percée en son centre pour obtenir une température 
homogène. Ce design réduit considérablement la valeur des résistances (50Ω), 
comparée aux résistances en serpentin (220Ω et 280Ω), si bien que l‟alimentation de 
ces interrupteurs est prévue avec une tension de sortie abaissée à 3,4V par une 
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Figure 105 : Positionnement des pointes sur les contacts de la résistance de 
chauffe de l’interrupteur OFF-ON et sur la piste à connecter. 
 
 
b. Résultats et analyse 










































s réussies (%) 
 
 
45,2 60 3,4 162,7 443 72,07 ∞ 1,2 90 
 
Tableau 13 : Récapitulatif des tests de commutation de l’interrupteur OFF-ON 
avec Iin, Pin et tin les courant, puissance et temps d’initiation. 
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Nous notons que la puissance minimale permettant d‟assurer la commutation 
est d‟environ 162mW. Pour cette puissance, le temps de commutation est de 443ms. 
Durant ces 443ms, la colophane s‟évapore puis la bille de brasure Sn/Pb se rapproche    
des pistes de cuivre et enfin l‟interdiffusion entre l‟étain et le cuivre s‟opère. Pour 
réduire ce temps, il faudrait choisir une bille de diamètre inférieur ou déposer l‟étain 
en couche mince sur la colophane. 
 
 
Figure 106 : Photos de l’interrupteur OFF-ON (a) avant et (b) après commutation. 
 
Sur la photo (a) de la Figure 106, nous observons la couche de colophane autour 
de la bille de brasure (zone brillante). Sur la photo (b) de la Figure 106, il n‟y a plus de 
traces de colophane et la bille s‟est recentrée, en fondant, sur le doigt « interdigité » 
des deux pistes à connecter. Le recouvrement par la soudure s‟arrête en moyenne aux 
extrémités du doigt « interdigité ». Nous observons en haut de la photo (b) de la 
Figure 106 des marques blanches qui se déposent lors de la commutation de 
l‟interrupteur OFF-ON et qui sont issues des gaz générés soit par la décomposition de 
la colophane soit par la brasure. 
Nous constatons toutefois que la fiabilité de la commutation est très bonne car 
90% des interrupteurs ont commuté. Les 10% de défaillance ont été causés par un 
mauvais positionnement de la bille Sn/Pb qui est déposée manuellement. Ce 
problème sera donc résolu par une automatisation du procédé de fabrication. De 
plus, nous avons observé qu‟un excès de colophane pouvait également être à l‟origine 
d‟un décalage de la bille sur le doigt « interdigité » occasionnant une soudure 




4.2.3. Caractérisation de l‟état ON 
Pour caractériser l‟état final passant de l‟interrupteur, il faut s‟assurer qu‟il y a 
bien eu micro brasure par une vérification électrique de l‟interrupteur. 
Si la brasure a eu lieu, le contact entre les deux pistes à connecter est 
parfaitement ohmique et la courbe I(V) est une droite. La tenue en courant est un 
paramètre important que doit satisfaire l‟interrupteur OFF-ON. Nous avons injecté 
dans la piste connectée trois séries de rampes en courant croissantes et identiques, 
entre 0 et 100mA, pour observer la linéarité ohmique du contact et la reproductibilité 
des caractéristiques I(V) (cf. Figure 107).  
Les trois courbes I(V) de la piste connectée de l‟interrupteur OFF-ON sont 
linéaires et se superposent parfaitement. La résistance déduite est égale à 1,2Ω, 
valeur incluant la résistance des pistes en cuivre puisque la mesure a été faite au 
niveau des contacts sur le bord de la puce de silicium. Pierre Pennarun a, dans sa 
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thèse [2], mesuré la résistance de la micro brasure qui est de 7,05mΩ avec une 
dispersion de ±20% due à la variation de l‟étalement de la bille Sn/Pb sur les pistes à 
connecter. 
Enfin, nous avons appliqué 1A pendant 5 minutes sans noter de dégradation de 
la caractéristique I(V). Nos essais montrent qu‟une détérioration intervient à 1,3A, 




Figure 107 : Courbes I(V) des trois rampes en courant (séries 1, 2 et 3) de 0 à 
100mA. 
 
4.3. Conclusion  
Nos résultats de caractérisation ont validé le bon fonctionnement des deux 
interrupteurs et ont permis d‟établir des caractéristiques électriques de commande 
(puissance, tension, courant et temps) compatibles avec une électronique embarquée. 
Une exploration complète des performances de ces interrupteurs a été réalisée 
dans le cadre de la thèse de Pierre Pennarun qui sort de l‟objectif de notre travail de 
thèse. 
Des pistes d‟amélioration ont été proposées pour l‟interrupteur ON-OFF avec 
notamment la réalisation d‟un fusible réactif en Al/Ni. Nous pouvons également, à 
terme, améliorer l‟interrupteur OFF-ON en envisageant de remplacer la bille de 
brasure par une couche mince d‟étain, ce qui simplifiera le procédé de fabrication, 
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5. Présentation du prototype 
 
Pour le prototype de la micro amorce, comme nous l‟avons présenté dans le 
Chapitre 3, notre approche est celle d‟un assemblage en couches superposées de type 
SIP : nous avons schématisé sur la Figure 108, l‟ensemble des couches de notre micro 
amorce : 
- En haut, l‟électronique de commande sur PCB avec la source d‟énergie que 
nous allons détailler au paragraphe suivant. C‟est la partie la plus épaisse 
(21,6mm). 
-  Au milieu, le dispositif de sécurité électrique et d‟armement sur silicium. 
- Enfin, le boîtier en aluminium et l‟écran en Macor de la sécurité mécanique qui 




Figure 108 : Schéma de la micro amorce sécurisée intégrant les éléments 
suivants : l’électronique de commande et de test, le système de sécurité et 
d’armement sur silicium avec les matériaux énergétiques (ME) et la sécurité 
mécanique en aluminium ainsi que l’écran mécanique en Macor. 
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Les différentes couches sont collées avec la colle H70E comme présenté au 
Chapitre 3.  
 
Les différents états de fonctionnement de l‟amorce sont rappelés sur les 
schémas de la Figure 109 (la partie batterie et électronique de commande et de test a 
été volontairement retirée pour la lisibilité des schémas) :  
- La veille sécurisée : la position sécurisée de l‟écran mécanique rend l‟initiation 
de la charge secondaire impossible. De plus, le détonateur a ses deux contacts 
électriques à la masse (cf. Figure 109 (a)). 
- La phase d‟armement mécanique : l‟actionneur pyrotechnique pousse l‟écran 
mécanique et la chaîne pyrotechnique de l‟amorce est ainsi alignée avec la 
cavité du détonateur (cf. Figure 109 (b)). 
- La phase d‟armement électrique : le court-circuit entre les contacts du 
détonateur est sectionné grâce à l‟interrupteur ON-OFF, intégré sur le 
dispositif de sécurité électrique et d‟armement sur silicium (cf.Figure 109 (c)). 
- La phase d‟initiation : le détonateur initie l‟explosif placé directement à son 
contact qui, à son tour, transmet l‟énergie thermique pour l‟initiation de la 
charge secondaire de la munition (cf. Figure 109 (d)). 
- Le désarmement : il est possible de désarmer l‟amorce avant la phase 
d‟initiation. Les contacts du détonateur peuvent être, dans ce cas, remis à la 
masse sur décision de l‟opérateur par l‟interrupteur OFF-ON intégré sur le 
dispositif de sécurité électrique et d‟armement en silicium. L‟amorce est donc à 
nouveau électriquement sécurisée (cf. Figure 109 (e)). 
- La désactivation : il est également possible de désactiver l‟amorce. La piste 
d‟alimentation du détonateur est sectionnée de manière à rendre l‟amorce 
définitivement hors service grâce à un second interrupteur ON-OFF placé sur 
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Figure 109 : Représentation schématique des différents états de la micro amorce : (a) 
sécurisée : l’écran ainsi que les interrupteurs électriques protègent le détonateur, (b) 
armement mécanique : l’actionneur pyrotechnique est initié pour déplacer l’écran 
mécanique en position armée, (c) armement électrique : l’amorce est armée grâce à la 
rupture du court-circuit entre les contacts du détonateur, (d) initiation : le détonateur 
est alimenté par la batterie pour initier la charge secondaire de la munition, (e) 
désarmement : les contacts du détonateur sont remis à la masse et (f) désactivation : la 
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Pour compléter notre étude, il ne nous reste plus qu‟à détailler le choix de 
l‟électronique de commande grâce aux données acquises lors des précédentes 
caractérisations et à valider son fonctionnement et sa capacité à piloter les différents 
états de la micro amorce sécurisée. 
 
5.1. Électronique de commande  
Nous présentons ci-dessous une électronique de commande répondant au 
cahier des charges, étudiée et développée en collaboration avec Fabrice Mathieu et 
Marjorie Sanchez du service Informatique et Instrumentation (2I) du LAAS-CNRS. 
L‟important est de montrer, au delà du fonctionnel, le niveau de miniaturisation qui 
peut être atteint. Cela passe par le choix des composants et le choix d‟un assemblage. 
Nous ne reprenons ici que les résultats du travail de conception et de réalisation.  
Dans le cadre des travaux consacrés à la conception de systèmes électroniques 
autonomes et embarqués, nous avons développé une électronique de très faible 
consommation pour piloter la micro amorce sécurisée.  
Notre application nécessite moins d‟un watt par fonction, ce qui représente 
néanmoins cent fois plus que l'énergie traditionnellement consommée par les 
systèmes autonomes. De plus, pour fournir cette puissance au système, nous devons 
appliquer une tension importante (supérieure à 10V pour l‟interrupteur ON-OFF 
ainsi que le détonateur et l‟actionneur pyrotechnique) qui ne correspond pas aux 
standards dans le monde de la faible consommation. Pour maximiser la durée de vie, 
une électronique de faible consommation est utilisée et maintenue en veille jusqu'à 
son utilisation. Le réveil est effectué par ordre externe. La durée de vie du système 
atteint 30 000h. L'électronique embarquée sera maintenue sous tension durant la 
période de stockage de l‟amorce. L'alimentation, placée au dessus du système, est 
l‟élément le plus volumineux. 
 
L‟électronique de commande est composée des éléments CMS (Composants 
Montés en Surface) suivants : 
- Une batterie : Elle est constituée par trois piles bouton de 1,55V de 9,5mm de 
diamètre et 3,6mm d‟épaisseur chacune. 
 
- Une super capacité : La solution retenue pour le stockage de l'énergie est une 
super capacité pré-chargée et maintenue en charge par pile bouton. Nous 
avons choisi deux super capacités en série sur charbon actif qui fonctionnent 
sous 5V, d'une capacité de 0,5F chacune et qui mesurent 12,9mm x 12,9mm x 
2,6mm. Elles sont couplées à l‟alimentation. Cette super capacité est en cours 
de développement dans la thèse de Hugo Durou [9]. 
 
- Un microcontrôleur : Il supervise toutes les étapes de fonctionnement de la 
micro amorce. Le modèle choisi est le MICROCHIP PIC18F1220, qui 
consomme 0,1μA en mode veille et qui mesure 7,2mm x 7,8mm. 
 
- Des convertisseurs DC/DC : Pour fournir la puissance requise, la tension 
d'alimentation est augmentée par un convertisseur DC/DC. Nous avons choisi 
le MAXIM MAX1896, qui fournit une tension réglable pouvant atteindre 13V 
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pour une entrée comprise entre 2,6V et 5,5V. Leur consommation en mode 
veille est de 0,01μA, et 1mA en éveil. 
 
- Des commutateurs analogiques : La puissance fournie par les convertisseurs 
DC/DC est envoyée via des commutateurs analogiques. Deux types de 
composants à commutation rapide (moins de 100ns) et à faible résistance 
d'entrée sont utilisés : un commutateur analogique CMOS et des MOSFET. 
Pour le commutateur CMOS, nous avons choisi le MAXIM MAX4656. Pour les 
MOSFET, nous utilisons le FAIRCHILD FDG8850NZ qui contient deux 
transistors par boîtier. 
 
Le schéma fonctionnel de la Figure 110 détaille les différents éléments de 
l‟électronique. 
 
Figure 110 : Schéma fonctionnel de l’électronique de commande pour piloter le 
SSEAS (Système de Sécurité Électrique et d’Armement sur Silicium). 
 
Nous avons choisi de placer le commutateur analogique du détonateur en amont 
de celui-ci pour réduire les risques de différence de potentiel du circuit qui pourraient 
initier involontairement le détonateur.  
De plus, nous avons introduit une résistance R (100Ω), placée en amont du 
circuit de désarmement, permettant de réduire le courant traversant la résistance de 
l‟interrupteur OFF-ON car elle nécessite une tension moins élevée (3,4V) que les 
autres fonctions électriques de la puce sur silicium. 
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Figure 111 : Présentation (a) globale de l’architecture de l’électronique de 
commande et (b) détail des composants sans la batterie et la super capacité.  
 
L'électronique embarquée est composée d‟un circuit multicouche à trois étages 
double-faces connectés entre eux par des vias métallisés (cf. Figure 111). Nous avons 
choisi pour réaliser les cartes du PCB FR4 classe 6 double-face de 0,8mm d'épaisseur. 
Sur les photos de la Figure 112, les composants de l‟électronique de commande 
sont assemblés sur les cartes de PCB. 
(a) 
(b) 
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Figure 112 : Photos de l’électronique de commande sans les piles boutons et la 
super capacité (a) vue de dessus et (b) vue de dessous où la première carte de PCB 
est percée à l’emplacement de la bille de brasure de l’interrupteur OFF-ON. 
 
Nous avons percé la première carte de PCB qui est au contact direct de la puce 
sur silicium en prévision de l‟emplacement de la bille de brasure de l‟interrupteur 
OFF-ON qui mesure 350µm de diamètre. 
 
5.2. L‟assemblage complet de l‟électronique 
de commande et de la micro amorce 
sécurisée 
Pour valider le fonctionnement de l‟électronique de commande, la dernière 
étape consiste à l‟assembler avec la micro amorce sécurisée. Nous avons réalisé les 
contacts de la puce sur silicium en cuivre, recouverts d‟un flash d‟or, de manière à 
pouvoir faire une brasure locale en étain plomb entre la première carte de PCB et les 
contacts de la puce sur silicium. Nous avons vérifié lors d‟essais préliminaires que la 
soudure des contacts ne générait pas un échauffement suffisant pour commuter les 
interrupteurs ON-OFF et OFF-ON ou pour initier le détonateur et l‟actionneur 
pyrotechnique. 
Sur la photo de la Figure 113, le prototype de la micro amorce sécurisée 
complète est assemblé et son encombrement total est de 4,1cm3. 
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Figure 113 : Photos de l’assemblage de l’électronique de commande et de la micro 
amorce sécurisée (a) sans la batterie et la super capacité et (b) avec la batterie et 




6. Vérification fonctionnelle du 
démonstrateur et perspectives 
d‟amélioration 
 
Nous avons comme objectif de thèse de concevoir et de réaliser une micro 
amorce sécurisée et miniaturisée en appliquant les résultats antérieurs sur les circuits 
(a) 
(b) 
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pyrotechniques et en les associant à une sécurité mécanique et à une électronique de 
commande. 
Du point de vue de la miniaturisation, le système complet représente un volume 
de 4,1cm3 avec les dimensions suivantes : 12,9mm x 12,9mm x 25mm. En l‟état, il 
faudra aller vers des électroniques plus compactes à prévoir si l‟industrialisation du 
dispositif est envisagée. 
Le Tableau 14 ci-dessous récapitule les dimensions de la micro amorce 

















sans batterie et 
super capacité 
 






























Tableau 14 : Différents volumes de la micro amorce sécurisée avec ou sans 
l’électronique de commande et avec ou sans batterie. 
 
Notre micro amorce sécurisée, avec l‟électronique de commande et sans son 
alimentation et sa super capacité, est intégrée dans un volume inférieur à 1cm3. 
L‟objectif d‟une amorce d‟un volume inférieur à 3cm3, conformément à notre cahier 
des charges, est donc atteint. 
Du point de vue de la sécurisation, nous montrons que les sécurités électriques 
sont effectives, qu‟elles peuvent être réalisées par les procédés habituels de la 
microélectronique et des microsystèmes : nous résolvons bien le dilemme entre la 
sécurisation électrique et la norme 1W, 1A, 5 minutes voulue par le STANAG 4187 
[10] tout en initiant avec des puissances inférieures à 650mW. 
La sécurité mécanique a été conçue et testée sous la forme d’un 
actionneur pyrotechnique intégré et d’un écran mobile. Les technologies 
sont d’associer un support en aluminium avec un écran en Macor. Le 
seuil de déplacement pour un écran de 3mm x 3,7mm x 1mm est de 
l’ordre de 1bar, ce qui est facile à réaliser avec de très petites doses de 
matériau énergétique. Pour les essais, nous avons utilisé des matériaux 
conventionnels et montré parfaitement la faisabilité du dispositif. 
Dans les précédents paragraphes, les différents composants électriques de la 
micro amorce sécurisée ont été caractérisés. Les performances des fonctions 
électriques sont en accord avec les spécifications requises pour des essais de système 
complet :  
- L‟interrupteur ON-OFF dans son état initial et l‟interrupteur OFF-ON dans 
son état final supportent le passage d‟un courant d‟au moins 1A sans 
dégradation comme l‟exige la norme 1A/1W/5min du STANAG 4187 [10] de 
notre cahier des charges. 
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- Les puissances d‟actionnement sont de quelques centaines de mW pour 
l‟interrupteur OFF-ON ainsi que le détonateur et l‟actionneur pyrotechnique. 
Ces valeurs inférieures au Watt sont compatibles avec une électronique de 
faible consommation ce qui nous permet de commander la micro amorce 
« intelligemment » tout en respectant (sans la batterie et la super capacité) la 
contrainte d‟encombrement du cahier des charges, soit une micro amorce de 
moins de 3cm3. Toutefois l‟interrupteur ON-OFF présente des puissances qui 
ne sont pas celles attendues et ce pour des problèmes d‟épaisseur du fusible en 
aluminium et de centrage de la résistance de chauffe. 
- Les temps de commutation de l‟interrupteur OFF-ON ainsi que les temps 
d‟initiation du détonateur et de l‟actionneur pyrotechnique sont nettement 
inférieurs à 1s, qui est la durée maximale pour l‟armement. Nous proposons 
d‟améliorer le temps de commutation de l‟interrupteur ON-OFF grâce à 
l‟intégration d‟un matériau bi-métallique et réactif Al/Ni comme fusible. Nous 
avons aussi vérifié le bon fonctionnement de chacune des fonctions 
(armement, désarmement, initiation du détonateur et déclenchement de 
l‟actionneur pyrotechnique) pilotées par l‟électronique. Les tests ont été 
concluants car tous réussis. 
Ces différents tests valident donc la faisabilité et la compatibilité sur une même 
puce de l‟ensemble des cinq fonctions détaillées dans le cahier des charges à intégrer 
dans une amorce à faible énergie d‟initiation : l‟initiation, l‟armement mécanique, 
l‟armement électrique, le désarmement et la désactivation. Nous sommes donc 
parvenus à relever les défis de miniaturisation et de sécurisation de la micro amorce 
tout en restant conforme au cahier des charges que nous nous sommes fixé. 
Nous n‟avons pas observé de points de défaillance dans notre micro amorce 
sécurisée mais nous avons noté toutefois quelques points à perfectionner dans un 
constant souci de progression : 
- L‟utilisation du propergol ne nous permet pas de tirer pleinement profit des 
capacités du détonateur et de l‟actionneur pyrotechnique. Il sera donc 
intéressant d‟intégrer le matériau énergétique développé à l‟issue de la thèse 
de Marine Pétrantoni en couches minces dans le détonateur et un matériau 
pyrotechnique générateur de gaz de type bi-métallique à intégrer dans 
l‟actionneur pyrotechnique, de manière à améliorer de manière significative 
les performances des deux composants. 
- Concernant l‟interrupteur ON-OFF, la solution que nous proposons pour 
améliorer significativement ses performances en termes d‟énergie nécessaire à 
la commutation, en pourcentage de succès et en simplicité du procédé est de 
remplacer le fusible d‟aluminium par un matériau thermite ou bi-métallique 
de type Al/Ni. Ainsi, pour ces matériaux énergétiques qui, sous l‟effet de 
l‟échauffement, se décomposent en gaz et en générant de l‟énergie (1380J.g-1 
pour AlNi, par exemple), l‟ouverture serait fiable à 100% et l‟énergie à apporter 
pour initier la décomposition réduite. Pour simplifier le procédé de 
fabrication, ce fusible peut, avec une même couche, servir de commande et de 
fusible.   
- Une amélioration de l‟interrupteur OFF-ON pourra être apportée en réduisant 
les substances dangereuses utilisées dans les systèmes. Un alliage de 
substitution pourra remplacer l‟alliage Sn/Pb. Toutefois ces alliages présentent 
un point de fusion plus élevé. Il faudra alors réduire le volume de l‟alliage pour 
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conserver des performances intéressantes. De plus, à terme l‟étain et la 
colophane pourront être déposés par des procédés collectifs pour améliorer la 
précision de leur placement. 
- La réduction des dimensions pourra être améliorée en amincissant l‟épaisseur 
de l‟écran mécanique. Pour cela, il faudra étudier l‟impact d‟une réduction du 
volume de matériau énergétique, et par conséquent de la cavité du détonateur, 
pour ainsi diminuer la distance séparant le matériau énergétique du 
détonateur de la charge secondaire à initier. Cette perspective sera également 
considérée dans la thèse de Marine Pétrantoni qui soutiendra en 2010. Enfin, 
un assemblage monolithique tout silicium est une perspective intéressante 
dans la voie d‟une réduction d‟échelle. Finalement, nous attendons beaucoup 
des progrès réalisés dans le stockage de l‟énergie, dans l‟objectif d‟atteindre 
une micro amorce de plus en plus compacte. 
7. Conclusion  
 
Dans ce dernier chapitre, nous avons tout d‟abord effectué les étapes de 
vérification et de validation du procédé d‟intégration et d‟assemblage du 
démonstrateur. L‟évaluation du procédé en fin de fabrication nous a permis de 
déterminer le rendement de fabrication qui est essentiellement lié à la tenue des 
membranes du système de sécurité électrique et d‟armement sur silicium : 99,5%. Le 
procédé permet donc la réalisation de membranes robustes qui s‟intègrent 
parfaitement dans notre système. Le dopage de la couche de polysilicium étant 
supérieur aux estimations prévues, les résistances de chauffe des fonctions 
électriques sont en conséquence plus élevées que les valeurs anticipées, ce qui a 
engendré une puissance d‟initiation et de commutation plus faible à tension 
constante (12V). 
Puis nous avons mis au point des tests pour caractériser l‟assemblage de la 
micro amorce. La mise en place d‟un banc de caractérisation a permis d‟évaluer le 
dispositif boîtier/écran mécanique le plus adapté : c‟est l‟assemblage hybride 
constitué du boîtier en aluminium et de l‟écran mécanique en Macor qui nécessite le 
minimum de pression pour déplacer l‟écran et qui a obtenu un taux de réussite 
optimal. Le résultat important à retenir est le déplacement de l‟écran en Macor avec 
une pression de seulement 1bar. 
Enfin, les tests menés sur un banc de traction ont mis en lumière la très bonne 
tenue des assemblages collés avec la colle Epotek H70E, qui a été également choisie 
pour assembler la couche électrique et la couche mécanique. 
Les premiers tests électriques ont montré la faisabilité et la 
compatibilité de l’ensemble des fonctions de l’amorce sécurisée, en 
validant notamment l’innovation technologique de cette thèse : le 
déplacement d’un écran par les gaz de décomposition issus d’un 
actionneur pyrotechnique et les protections électriques par des 
interrupteurs monocoups intégrés. 
Enfin, nous avons fait le choix d‟une électronique de commande miniaturisée et 
autonome pilotant de manière « intelligente » le fonctionnement global de l‟amorce 
sécurisée. Sa conception et sa fabrication ont été aussi validées par des tests sur le 
prototype. 
L‟étape suivante sera d‟étudier plus en détail la faisabilité d‟une simplification 
du système de sécurité et d‟armement sur silicium en vue d‟une réduction des 
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dimensions de la micro amorce. Mais surtout, il est important de proposer des 
matériaux énergétiques précisément choisis et élaborés pour leur fonction 
(générateur de gaz ou de chaleur) et mettre au point les procédés de fabrication 
compatibles avec les technologies MEMS pour pouvoir les intégrer directement sur le 
silicium lors de la fabrication de la puce du système de sécurité et d‟armement. Nous 
y gagnerons alors sur plusieurs points :  
- Le meilleur dosage des quantités intégrées qui pourront être réglées 
précisément en fonction de l‟action attendue. 
- L‟élimination de la manipulation de matières dangereuses. 






































 Conclusion générale 
 
La pyrotechnie est une technologie très ancienne sur laquelle s‟est développé un 
domaine d‟activités industrielles important, avec de nombreuses applications civiles 
et militaires. La pyrotechnie se fonde sur les propriétés énergétiques résultant de la 
mise en contact de matériaux élémentaires aux réactions très exothermiques : 
plusieurs dizaines de kJ par gramme de matériaux. Les compositions sont très variées 
et différentes selon l‟usage. Dans la plupart des applications, il est souhaité que, à 
température ambiante, le mélange des matériaux soit stable et qu‟il puisse être initié 
sur commande : cela a donné lieu à de nombreux développements technologiques et à 
la conception de nombreuses variantes d‟initiateurs, d‟autant que l‟initiation peut être 
mise en œuvre par une élévation de température, un choc, l‟application d‟une 
impulsion laser, … C‟est ce domaine de l‟initiation qui nous a intéressé dans ce travail 
de thèse financé par la DGA [1], pour deux raisons principalement : 
- Des motivations scientifiques et technologiques : en 1995, Carole Rossi 
imaginait un initiateur miniaturisé intégrant un matériau énergétique sur des 
puces de silicium [2]. Dans le prolongement de cette idée, plusieurs thèses ont 
été développées au LAAS-CNRS pour l‟enrichir et explorer plusieurs 
applications possibles [3, 4, 5, 6]. Notre travail se situe dans cette logique et 
explore les questions essentielles d‟intégration fonctionnelle et technologique 
pour réaliser des amorces sécurisées et miniaturisées. 
- Des motivations davantage tournées vers les applications : ne peut-on pas 
imaginer une filière générique appliquant les procédés collectifs de la 
microélectronique et des microsystèmes qui conviendrait à de très nombreuses 
applications civiles et militaires, et pourrait alors bénéficier des effets de 
fabrication de masse ? Nous avons donc recherché des solutions 
technologiques qui se prêteraient à cette éventualité telles que les technologies 
microélectroniques et les technologies d‟assemblage 3D de type SIP (System In 
Package). 
Notre analyse, au terme de ce travail, est que les « matériaux énergétiques » ne 
sont qu‟au début de leur développement, en réponse aux besoins croissants de 
microsystèmes autonomes : il ne s‟agit plus de voir les matériaux énergétiques 
comme de simples explosifs mais plutôt comme une source d‟énergie embarquée 
puissante, compacte, stockable et utilisable sur demande pour différentes finalités : 
chaleur (thermique), force (mécanique), agents  chimiques ou biologiques 
(biochimie), … Notre travail est donc aussi une contribution à l‟ouverture de ces 
nouveaux champs de recherche sur les matériaux et à leur intégration dans les micro 
nanotechnologies. 
Notre objectif de thèse était la conception et la réalisation d’une 
amorce sécurisée et miniaturisée, en se fondant sur les avancées les plus 
récentes de l’intégration microsystème et des assemblages 3D. Nous avons 
bénéficié de résultats antérieurs sur des circuits logiques pyrotechniques [5] que nous 
avons contribué à valider et nous avons à charge d‟innover en matière d‟intégration 
de sécurisations mécaniques par le déplacement d‟un écran entre le détonateur et la 
charge pyrotechnique secondaire. Pour ce faire, notre idée a été de réaliser ce 
déplacement avec un actionneur pyrotechnique, pour enrichir encore les possibilités 
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de cette filière démarrée en 1995. Cette idée a été mise en place et validée comme en 
témoignent les résultats présentés en quatre étapes : 
 
Dans le premier chapitre, nous avons présenté les nombreux avantages des 
technologies MEMS rendant possible leur intégration dans des dispositifs de défense 
militaire. Nous avons choisi de nous placer, pour notre micro amorce sécurisée, dans 
le cadre d‟une approche SIP (System In Package) plus souple pour rassembler des 
fonctions multiples. Notre objectif était de parvenir à une intégration complète de 
l‟amorce avec des contraintes strictes de dimensions et de faibles niveaux d‟énergie 
tout en assurant un niveau de sécurité conforme aux normalisations existantes. 
Typiquement, le respect de la norme STANAG 4187 impose un désalignement de la 
chaîne pyrotechnique durant sa période de stockage, si le détonateur intègre des 
matériaux énergétiques primaires. Un tour d‟horizon des différentes solutions 
technologiques met en avant l‟encombrement important et la complexité des amorces 
existantes. Nous avons donc dû faire preuve d‟innovation en relevant trois défis :  
- Être conforme au cahier des charges classique. 
- Miniaturiser. 
- Réduire les puissances d‟initiation et sécuriser l‟amorce avec des composants 
intégrés. 
Nous avons alors proposé une architecture d‟amorce comprenant six fonctions :  
- Initiation : c‟est la fonction principale. 
- Veille sécurisée : l‟amorce est stockée dans un état sécurisé, en attente de la 
commande opérateur. 
- Armement mécanique : elle permet de déverrouiller la sécurité mécanique 
de l‟amorce pour préparer l‟initiation. 
- Armement électrique : la sécurité électrique protégeant l‟amorce est ôtée.  
- Désarmement : cette fonction permet d‟assurer un passage de l‟état armé à 
l‟état sécurisé. 
- Désactivation : l‟amorce est rendue définitivement hors service. 
Nous  avons ajouté deux fonctions supplémentaires pour assurer l‟autonomie de 
l‟amorce :  
- Gestion de l‟énergie : la micro amorce est sous tension grâce à une 
alimentation embarquée. 
- Commande et gestion de l‟information : une électronique vérifie les éléments 
critiques de l‟amorce pour s‟assurer de leur bon fonctionnement. 
Nous avons aussi proposé une nouvelle architecture de micro amorce sécurisée 
basée sur une approche SIP et intégrant l‟ensemble des fonctions précédemment 
définies par l‟assemblage de plusieurs couches spécialisées. 
 
Dans le Chapitre 2, nous avons présenté notre démarche de conception de la 
micro amorce pour répondre aux normes de sécurité et de miniaturisation en 
proposant des fonctions électrique et mécanique. Notre proposition se base sur 
l‟intégration, sur une même puce de silicium, du détonateur, d‟interrupteurs 
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électriques et d‟un actionneur pyrotechnique. L‟ensemble de ces fonctions est basé 
sur une même brique technologique : une résistance chauffante sur une membrane 
diélectrique SiO2/SiNx. De plus, ces fonctions sont aussi soumises à la norme du 
STANAG 4187 fixant à 1A le courant qui doit pouvoir circuler et à 1W l‟énergie qui 
doit pouvoir être dissipée sans mise à feu intempestive pendant cinq minutes. Nous 
avons opté pour un actionnement à commande électrique pour déplacer l‟écran 
faisant office de sécurisation mécanique. L‟utilisation de la pyrotechnie offre une 
puissance importante délivrant jusqu‟à 109J/m3 et adaptée aux actionnements 
monocoups. L‟écran mécanique que nous avons choisi est de type plaque et se 
déplace dans une glissière qui guide son mouvement de la position sécurisée à la 
position armée où la chaîne pyrotechnique est alors alignée.  
La suite du chapitre a été consacrée au dimensionnement de l‟actionneur 
pyrotechnique avec le logiciel Matlab/Simulink. Pour 0,078mm3 de matériau 
énergétique de type bi-métallique, la pression maximale dans la cavité de l‟actionneur 
pyrotechnique pour déplacer l‟écran mécanique en position armée atteint 6,3.105Pa et 
106°C. Les résultats de cette simulation nous ont paru encourageants et nous ont 
permis de simuler avec le logiciel Comsol Multiphysics le comportement de l‟amorce 
lorsqu‟elle est soumise à ces variations de pression et de température. La structure est 
alors soumise à une pression maximale de 1,38.108Pa et à une température maximale 
de 44,4°C. Ces résultats nous ont donc confortés dans le choix d‟un actionneur 
pyrotechnique ainsi que dans l‟assemblage (matériaux et dimensions) que nous avons 
choisi.  
De l‟ensemble de nos propositions et de nos choix de conception résultent trois 
défis que nous avons relevés :  
- Intégrer sur une même puce l’ensemble des fonctions électriques 
de l’amorce en travaillant sur une même brique technologique. 
- Développer un actionneur pyrotechnique puissant, compact et 
contrôlable par une électronique de commande pour déplacer un 
écran. 
- Réaliser une architecture multi-niveaux avec des fonctionnalités 
différentes dans un volume inférieur à 3cm3. 
Dans le Chapitre 3, nous nous sommes attachés à dimensionner les composants 
de la micro amorce sécurisée et à faire des choix technologiques. Les différents 
composants de la puce sur silicium ont été dimensionnés comme suit :  
- Le détonateur et l‟actionneur pyrotechnique présentent la même géométrie : 
une résistance chauffante de 320µm x 320µm sur une membrane 
diélectrique SiO2/SiNx de 1mm de diamètre sous laquelle est placé le 
matériau pyrotechnique à initier. 
- L‟interrupteur ON-OFF consiste en une résistance chauffante de 200µm x 
200µm sur une membrane SiO2/SiNx de 500µm de diamètre. Une piste à 
interrompre en aluminium (fusible) par évaporation passe sur la résistance 
chauffante. 
- L‟interrupteur OFF-ON possède une résistance chauffante de 680µm x 
680µm sur une membrane SiO2/SiNx de 1,5mm de diamètre. La résistance 
chauffante fournit l‟énergie nécessaire à la fusion de la bille de brasure 
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Puis nous avons présenté le procédé de fabrication de la puce sur silicium dans 
la centrale technologique du LAAS-CNRS. Ce procédé fait appel à des techniques 
classiques de microtechnologie et nécessite sept niveaux de masques. Plusieurs 
étapes délicates ont été rencontrées telles que le dépôt au cours du procédé de 
fabrication de deux couches de SiO2, l‟accroche de la couche de SiO2 sur les pistes en 
cuivre ou encore la libération des membranes. Les étapes d‟assemblage post procédé 
de fabrication sur la puce en silicium requérant de la précision ont également été 
délicates car réalisées manuellement. 
La dernière partie de ce chapitre a été consacrée à la mise en œuvre d‟un banc 
de collage pour assembler les différentes parties de la micro amorce : la sécurité 
mécanique en aluminium puis son assemblage avec la puce de silicium. Une étude 
expérimentale précise a été mise en place pour réaliser les assemblages les plus 
hermétiques possible tout en étant fonctionnels. 
 
Le Chapitre 4 a eu pour objectif, dans une première partie, de vérifier et valider 
les procédés technologiques. Nous avons pu contrôler la conformité des couches 
déposées par rapport à nos attentes. Puis nous avons détaillé l‟élaboration de deux 
bancs de mesures : un banc en pression pour déterminer les matériaux de la sécurité 
mécanique ainsi qu‟un banc de traction pour caractériser la colle la plus adaptée à 
l‟assemblage de la micro amorce. Nous avons choisi de fabriquer la sécurité 
mécanique en aluminium et l‟écran en Macor. L‟autre résultat important qui a été mis 
en lumière par ce banc de mesure expérimental est le déplacement de l‟écran 
mécanique dans la glissière en aluminium avec seulement 1bar. Puis la colle Epotek 
H70E a présenté la meilleure tenue à la traction à l‟issue des tests du second banc de 
mesure. 
La suite du chapitre a été consacrée à la caractérisation du comportement 
électrique de la micro amorce. À cette occasion, les différentes fonctions (détonateur, 
interrupteurs et actionneur pyrotechnique) ont été testées et les résultats positifs 
obtenus ont permis de valider notre proposition et nos choix de conception. 
Concernant les performances des composants :  
- Le détonateur a été testé avec un propergol, moins réactif que les matériaux 
explosifs utilisés à terme. Nous avons vérifié toutefois qu‟il était possible 
d‟initier le matériau avec 635mW en 36ms environ. Tous les essais réalisés 
sont probants et la totalité du propergol a été initiée. 
- L‟actionneur pyrotechnique, qui présente la même géométrie que le 
détonateur, a été également rempli de propergol. L‟écran mécanique se 
déplace dans 80% des essais sur la totalité du mouvement, soit 1,41mm. Ce 
pourcentage de réussite pourra être amélioré en insérant une masse 
reproductible de matériau énergétique ainsi qu‟en utilisant un matériau de 
bonne qualité adapté à la génération de gaz.  
- L‟interrupteur ON-OFF commute avec une puissance de 508mW en 1,51s. 
Nous avons, malgré les problèmes de reproductibilité, pu observer que 
l‟interruption électrique de la piste était possible et nous avons pu valider le 
concept.  
- L‟interrupteur OFF-ON nécessite une puissance de 162mW pour un temps 
de commutation de 443ms. La bonne fiabilité de commutation de 90% de cet 
interrupteur pourra être améliorée en réduisant par exemple le volume de la 
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À l‟issue de ces caractérisations électriques, nous avons développé une 
électronique de commande compacte, miniaturisée, autonome et de très faible 
consommation qui a été assemblée à la micro amorce sécurisée par brasures locales. 
Le prototype complet résultant de nos travaux de thèse est intégré dans 
un volume de moins de 1cm3, avec l’électronique de commande mais sans 
l’énergie d’alimentation et la super capacité, ce qui est conforme aux 
objectifs. 
Finalement, les travaux effectués ont permis de répondre à la problématique 
initiale de sécurisation et de miniaturisation des amorces en proposant un 
démonstrateur opérationnel et répondant aux contraintes du cahier des charges. 
Par ailleurs, nos travaux ont donné lieu à un dépôt de brevet [6]. Nous 
confirmons donc la faisabilité d’une filière pyrotechnique complète où 
viendraient s’associer des actions thermiques, mécaniques et 
pneumatiques pour répondre à des besoins fonctionnels complexes. Le 
fait que l‟essentiel de l‟énergie de ces microsystèmes est embarquée et stockable sur le 
très long terme nous invite à chercher des applications de surveillances sécuritaires 
ultimes. 
Notre analyse prospective indique qu‟il y a encore des possibilités d‟intégration 
plus poussées pour les initiateurs qui nous ont servis de véhicules d‟études : le projet 
est selon nous suffisamment avancé pour que s‟engage des étapes 
d‟industrialisations : prototypages multiples, essais systématiques, validation et 
certification, … 
L‟analyse met aussi l‟accent sur le rôle des matériaux car beaucoup de 
possibilités restent inexplorées tant dans le choix des compositions que dans les 
modalités d‟intégration sur silicium : les travaux en cours de notre collègue Marine 
Pétrantoni  [7, 8] devraient éclairer cet aspect des choses. 
Sur le plus long terme se dessinent des applications dans les matériaux et les  
systèmes bio-inspirés : notre vœu sera de voir nos résultats contribuer à l‟émergence 






























1. Équations utilisées pour la 
modélisation Matlab/Simulink 
Les équations qui permettent de calculer l‟état dynamique des gaz de 
décomposition pyrotechnique sont les suivantes :  
 Conservation de la masse  
                                             (1) 
 Conservation de l‟énergie 
             (2) 
 Équation du gaz supposé parfait 
Le gaz généré par la décomposition du matériau énergétique est bien en dessous 
de ses conditions de saturation, si bien que nous pouvons le considérer parfait.  
L‟énergie s‟écrit alors :  
                          (3) 
 
m  masse de gaz dans la cavité  
V  volume de gaz produit par la décomposition du matériau énergétique 
P  pression dans la cavité 
T  température dans la cavité 
ρp  densité du matériau énergétique 
Vr  vitesse de combustion 
Sc  surface de combustion 
e  énergie du gaz de combustion 
Hc enthalpie de combustion 
h  coefficient de convection 
Se  surface d‟échange entre le gaz et la cavité 
Ta  température ambiante 
γ coefficient isentropique du mélange (gaz de combustion + air) 
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2. Équations utilisées pour la 
modélisation Comsol Multiphysics 
 Équation de la chaleur 
Le modèle mathématique utilisé pour le transfert de chaleur par conduction est 
le suivant : 
                    (4) 
 
avec  δts le coefficient d‟échelle de temps, 
          la densité [kg/m3], 
         Cp la chaleur calorifique [J/(kg.K)], 
         T la température [K], 
         k  la conductivité thermique [W/(m.K)], 
         Q la source de chaleur [W/m3]. 
 
 Contrainte et déformation mécanique 
La déformation mécanique de notre structure peut être décomposée en trois 
contributions : thermique, élastique et initiale. 
                      (5) 






















   
 
 
La déformation et la contrainte sont liées par :  
                         (6) 
 
avec  la contrainte [Pa], 
         D la matrice d‟élasticité, 
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3. Masques pour la fabrication du 
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Les travaux de thèse ont porté sur la conception et la fabrication d‟une micro amorce 
sécurisée. L‟innovation de ce travail, outre le fait d‟intégrer tous les éléments d‟une amorce 
classique (détonateur, barrière mécanique, actionneur et sécurité) en technologie silicium, se 
situe à deux niveaux :  
- Il propose d‟intégrer un actionneur pyrotechnique qui requiert peu d‟énergie électrique 
pour déplacer un écran mécanique servant à bloquer la chaîne pyrotechnique avant 
l‟armement. Aucun autre type d‟actionnement ne pourrait remplir cette fonction avec 
les contraintes énergétiques imposées par l‟intégration sur silicium. 
- Il intègre, autour de la fonction principale, des interrupteurs mono-coups (ON-OFF et 
OFF-ON) totalement compatibles avec le détonateur car ils sont basés sur la même 
brique technologique que ce dernier (résistance chauffante sur une membrane 
SiO2/SiNx) et qui assurent les sécurités électriques.  
   Le détonateur et l‟actionneur pyrotechnique nécessitent 635mW pour initier l‟explosif placé 
directement au contact de la résistance chauffante. L‟initiation se fait en 36ms. Les 
différentes fonctions sécuritaires sont assurées par des interrupteurs mono-coups que nous 
avons développés :  
- L‟interrupteur ON-OFF nécessite 500mW pendant 1,5s pour sectionner une piste qui 
passe sur la résistance chauffante. 
- L‟interrupteur OFF-ON, en réalisant une micro-brasure entre deux pistes à connecter 
nécessite une puissance minimale de 160mW pour commuter l‟interrupteur en 443ms. 
Grâce à ces innovations, nous avons fabriqué un démonstrateur de micro amorce sécurisée de 
volume inférieur à 1cm3 sans l‟alimentation et nous avons validé expérimentalement le bon 
fonctionnement du dispositif.  
 






The work of this PhD thesis concerns the conception and the fabrication of a Safe Arm and 
Fire (SAF) fuze. The innovation of this work, in addition to the fact that it integrates all the 
traditional fuze elements (detonator, mechanical barrier, actuator and safety) in silicon 
technology, is set at two levels:  
- It proposes to integrate a pyrotechnical actuator which requires a few of electrical 
energy to move a mechanical screen being used to block the pyrotechnical chain just 
before the armament. No other actuation type could fulfill this function with the energy 
constraints imposed by the silicon integration. 
- It integrates, around the main function, one-shot switches (ON-OFF and OFF-ON) 
completely compatible with the detonator because they are based on the same 
technological brick (a resistive heater on a SiO2/SiNx membrane) and which ensure the 
electric safeties. 
The detonator and the pyrotechnical actuator require 635mW to initiate the explosive placed 
directly in contact with the resistive heater. Initiation is done in 36ms. The various security 
functions are provided by one-shot switches that we developed:  
- The ON-OFF microswitch requires 500mW during 1,5s to divide a track which passes 
on the resistive heater.  
- The OFF-ON microswitch, by carrying out a locally micro-soldering between two 
insulated electrical tracks, requires a minimum power of 160mW to commute the 
switch in 443ms. 
Thanks to these innovations, we fabricated a safe micro fuze demonstrator, smaller than 1cm3 
without the supply, and we experimentally validated the device good functioning.  
 
Keywords: pyrotechnic fuze, MEMS technology, silicon, detonator, one shot switch.  
